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1. ERI KOHTEIDEN TUTKIMUKSET 
1.1 Maaperäsuhteiden yleisselvitykset 
Maaperäsuhteiden 	yleisselvitykset 
liittyvät suunnitteluvaiheeseen, jossa 
miiiiräytyvät rakenteen likimääräinen 
sijainti maastossa ja geometrinen 
muoto. 
111 YLEISTEN TOPOGRAFISTEN 
JA GEOLOGISTEN TIETO. 
JEN HANKKIMINEN 
Ensimmäinen tutkimusvaihe käsit-
tää alueelta saatavissa olevan maape-
rää koskevan valmiin materiaalin 
hankkimisen ja siihen perehtymisen. 
Tällaista materiaalia ovat lähinnä: 
1) peruskartat tai (lähinnä Pohjois- 
Suomessa) vastaavat topografikar-
tat 1: 20000. Peruskartat antavat 
hyvän kokonaiskuvan maaston 
topografiasta, joka yhdessä mm. 
kartalla esitettyjen maankäyttöta-
pojen (esim. pellot, sorakuopat 
jne.) ja kasvullisuuden (esim. ve-
siperäiset alueet ja suot esitetty 
selvästi) kanssa antaa mandolli-
suuden tehdä päätelmiä alueiden 
geologisesta luonteesta ja maala-
jeista. Erikoisesti pehmeikköalueet 
voidaan usein rajata jo peruskar-
toilta. 
2) geologiset maaperäkartat 1: 100 000 
ja kallioperäkartat 1: 100 000 tai 
(kaikilta alueilta ei edellisiä ole 
saatavissa) geologiset yleiskartat 
1: 400 000. Geologisia karttoja 
käytettäessä kannattaa erikoisesti 
ottaa huomioon, että karkearakei-
set kitkamaaesiintymät (kartoilla 
vihreät alueet) saattavat olla pait- 
si harjumuodostumia, myös ohuita 
rantakerrostuinia, joiden todelli-
nen merkitys esim. rakennusmate-
riaalin saannin kannalta saattaa 
olla vähäinen. Rakentajaa eniten 
kiinnostavat sora- ja hiekkaesiin-
tymät ovat muinaisjäätikön liik-
keen suuntaisia yhtenäisiä harju. 
muodostumia tai sitä vastaan koh-
tisuoria ns. reunamoreeneja (esim. 
Salpausselät). 
Savi- ja hiesualueet (kartoilla 
siniset alueet) pitävät yleensä hy-
vin paikkansa. Avokalliot (kar-
toilla punaiset alueet) saattavat 
osittain olla ohuen sammal- tai 
maapeitteen alla. 
3) agrogeologiset kartat 	1: 20 000 
(vain paikallisesti saatavana lähin-
nä Helsingin, Tampereen, Oulun 
ja 	Rovaniemen 	ympäristössä). 
Suuremmasta mittakaavastaan huo-
limatta eivät agrogeologiset kar-
tat vaikuta niin hyvin soveltuvan 
rakennusalan tarpeisiin kuin geo-
logiset kartat. 
Karttoja ja nykyistä kartastotilan-
netta on yksityiskohtaisesti käsitelty 
mm. Maa. ja vesirakentajan (uudes-
sa) käsikirjassa (RIL 1968) s. 70 
80 ja 109. 
4) alueella mand. suoritettuun kaa-
voitukseen tai muihin alueellisiin 
selvityksiin liittyvät maaperätutki-
mukset (seutukaavaliitot, kaupun-
git, kauppalat ja kunnat). 
5) alueelle rakennettujen tai suunni-
teltujen rakenteiden (tiet, rauta- 
tiet, 	kuivatustyöt, 	rakennukset 
ym.) maaperätutkimukset. Tällai-







- Kaupungit, kauppalat ja kunnat 
- Voimayhtiöt 
- Yksityiset insinööritoimistot. 
6) olemassaolevat rakenteet: viitteitä 
maaperäsuhteista antavat laajem-
pien alueiden käyttötapa raken-
nustarkoituksiin sekä yksittäisten 
rakennusten, teiden, rautateiden 
jne, sijainti, perustamistavat ja 
käyttäytyminen (painumat, vauriot 
jne.). 
1.12 YLEISSELVITYSTEN MAA- 
PERÄTUTKIMUKSET 
Maaperätutkimuksilla pyritään tässä 
vaiheessa ratkaisemaan kehitettyjen 
vaihtoehtojen paremmuus ja raken-
nuskohteen tarkempi sijoitus. Maape-
rätutkimuksia tehtäessä ei alustavasti 
hahmoteitua kohteen sijaintia voida 
pitää lopuifisena, vaan poikkeamiset 
suuntaan ja toiseen täytyy tutkimus-
ohjelmassa ottaa huomioon. 
Jos kysymyksessä on pitkänomaisen 
linjan, esim. tielinjan tutkimukset, 
eivät suunnittelu- ja tutkimustyöt ta-
pandu käytännössä automaattisesti 
koko linjan osalta samassa vaiheessa, 
vaan suuntaa joudutaan usein ensik-
si selvittämään tarkemmin eräiltä 
kriitillisiltä kohdilta, jollaisia ovat  
esim. asutuskeskukset, vesistönylityk-
set, erittäin huomattavat pehmeikkö-
alueet jne., joiden ratkaisemisen jäl-
keen päästään tarkemmin tutkimaan 
välialueita. 
Tutkimusohjelma voidaan jakaa 
kahteen päävaiheeseen: rakennusgeo-
logiset yleisselvitykset sekä maasto- 
ja laboratoriotutkimuksct 
1.121 GEOLOGISET YLEIS- 
SELVITYKSET 
Geologisilla yleisselvityksillä pyri-
tään hankkimaan kokonaiskuva maa-
peräsuhteista, kysymyksessä ei siis ole 
esim, pelkkä pehmeikköjen etsiminen. 
Tutkimukset on yleensä edullista. 
kohdassa 1.11 esitettyjen tietojen 
hankkimisen ja niihin perehtymisen 
jälkeen aloittaa ilmakuvatulkinnalla, 
jota on tarkemmin esitetty osassa 1, 
kohta 4.1. 
Ilmakuvatulkinta on tarkistettava 
maastokäynnillä, jolloin maastossa 
käydään läpi kaikki tärkeimmät osa- 
alueet sekä epäilyttävät kohdat. 
Maastossa tarkistetaan maalajit kaiva-
maila lapiolla matalahkoja (ruoka- 
multa- ja juurakkokerroksen alapuo-
lelle ulottuvia) koekuoppia. Vaihto-
ehtoisesti voidaan myös käyttää ku-
vassa 1 esitettyjä tai muita soveliaita 
välineitä, esim. kierre- tai lapiokairaa. 
Maalajit on syytä pyrkiä tunnista-
maan kentällä silmävaraisesti ja yksin. 
kertaisia kenttäkokeita hyväksi käyt-
täen. Kokemusta hankittaessa on hyö-
tyä taskukokoisesta maalajitekokoel-
masta. Ainoastaan poikkeustapauk-
sissa on tässä vaiheessa syytä ottaa 
laboratorioon vietäviä näytteitä. 





pi", jonka varressa oleva pituussuun-
tainen ura ottaa maasta näytteen. 
Alempana ruotsalaisvalmisteinen koe-
tinsauva, jolla ääni- ja tuntohavainto-
jen perusteella tehdään päätelmiä 
maalajeista. Täydellisempi laite sisäl-
tää myös vasaran kivien ja kallioiden 
koputtelua varten. 
Avokallioista, lohkareisuudesta sekä 
käytössä Olevista sorakuopista on 
niin ikään syytä tehdä merkinnät 
karttoihin 
Maastokontrollin jälkeen ilmakuva-
tulkinta tarkistetaan ottamalla huo-
mioon maastossa tehdyt havainnot. 
Tulokset esitetään esim. peruskar-
talla 1: 20000 (tai sille laaditulla 
peitepiirroksella) väri- tai rasterimer-
kintöjä käyttäen (osa 1, kohta 5) ja. 




3) sora, hiekka, hieta 
4) hiesu, savi 
5) eloperäinen maa. 
Jako voidaan luonnollisesti valita 
kussakin tapauksessa olosuhteiden 
mukaisesti. 
Tulosten esittämiseen tiesuunnitte-
lussa yleisillä 1: 2 000 tai 1: 4 000 
kartoilla ei ole aihetta pyrkiä, koska 
tähän tarkkuuteen pääseminen vaatisi 
huomattavan kenttätyömäärän ks. osa 
1 kohta 4.1. 
Ilman ilmakuvatulkintaa on koko 
kyseinen tutkimusvaihe tehtävä maas-
totarkastelujen avulla. Koekuoppia 
ym. maastotarkistuksia on edellä esi-
tetyillä menetelmillä silloin varaudut-
tava tekemään enemmän kuin ilma- 
kuvia käytettäessa..Tällöinkin on tut-
kimuksissa pyrittävä esiintymän geo-
logisen kokonaisluonteen selvittämi-
seen eikä niinkään erillisen, pisteet-
täisen maaperätiedon hankkimiseen. 
Vaikka erillistä ilmakuvatulkintaa 
ei tehtäisikään, on syytä huomata, 
että monet ilmakuvatulkinnassa käy- 
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tetvt maalaj i-indikaatiut ovat kaytto-
kelpoisia suorittaessa tutkimusta maan 
pinnan tasossakin. Tässäkin mielessä 
kannattaa perehtyä ilmakuvatulkinnan 
perusteisiin sekä irtomaalajien geolo-
gian alkeisiin. 
Kasvullisuuden antamat viitteet kan-
nattaa erikoisesti ottaa huomioon. 
Esim. mänty viihtyy vähäravinteisissa 
paikoissa: kallionkoloissa, karkeassa 
kitkamaassa, jossa pohjavesi on sy-
vällä, suolla. Kuusi merkitsee lähem-
pänä olevaa pohjavettä ja/tai hieno-
jakoisempaa maata, esim. moreenia. 
Jos maa on viljeltyä, se on suhteelli-
sen hienojakoista (ei hiekkaa/hiek-
kamoreenia karkeampaa). 
Edellä esitetystä lienee jo selvin-
nyt, että tämän vaiheen maastotutki-
mukset kuuluvat asiantuntevan henki-
lön (insinööri, asiantuntijana käytet-
tävä geologi tai erikoiskoulutuksen 
saanut rakennusmestari) tehtäviin. 
Tällöin edullisin tutkimuskustannuk-
sin ja nopeasti saadaan monipuolinen 
ja luotettava yleiskuva maaperäsuh-
teista. 
1.122 MAASTO- JA LABORA-
TORIOTUTKIMUKSET 
Jo geologiset yleisselvitykset saatta-
vat ratkaista rakenteen edullisimman 
sijainnin tai vaihtoehtojen paremmuu-
den tai ainakin poistaa joitakin vaih-
toehtoja tarkemmista vertailuista. 
Yleensä on kuitenkin suoritettava tar-
kempia tutkimuksia maaperän kerros- 
järjestyksen ja maakerrosten ominai-
suuksien selvittämiseksi. 
Maaperätutkimukset kentällä ja la-
boratoriossa ovat pääasiassa toimisto-  
työni tapahtuvaan muuhun alustavaan 
suunnitteluun verrattuina varsin kal-
liita ja niitä onkin sen vuoksi suori-
tettava harkiten, mutta luonnollisesti 
kuitenkin siten, että oikeat päätelmät 
ja ratkaisut voidaan tehdä. Maaperä-
tutkimuksien suuntaus ja laajuus on 
täten sovitettava yhteen koko suun-
nitteluvaiheen päämääriin. Yleensä 
kannattaisi pyrkiä aloittamaan tutki-
mukset vasta sitten, kun esim. tien- 
rakennuksessa liikenneteknillisesti ja 
-taloudellisesti tai muista syistä joka 
tapauksessa hylättävät vaihtoehdot on 
jo saatu karsituiksi. 
Maaperätutkimuksien yleisperiaat-
teet on edellä esitetyistä syistä joh-
tuen edullisinta selvittää yhteistyönä 
suunnittelutapahtumaa kokonaisuute-
na hallitsevan sekä maaperätutkimuk-
sun ja geoteknilliseen suunnitteluun 
erikoistuneen suunnittelijan kesken. 
Esim, tien yleissuunnitteluvaiheessa 
suunnittelu tapahtuu nykyisin yleensä 
kartoilla, eikä maastossa ole tässä 
vaiheessa monikulmiojonoa eikä paa-
lutettua tielinjaa. Tutkimuspisteiden 
sitomisessa suunnitelmaan ja koordi-
naatistoon on täten eräitä erikoispiir-
teitä, ks. osa 1 kohta 4.9. 
Maa- ja kalliolei kkausten 
tutkiminen 
Geologinen yleisselvitys antaa usei-
den leikkausten osalta riittävät tiedot 
tätä suunnitteluvaihetta varten. Esim. 
moreenikerros ei ole kovin paksu 
mäen rinteissä. Syvä leikkaus moree-
nim'siessä tietää täten yleensä myös 
kallion leikkaamista. Samoin selvä 
harju ei sisällä kalliosydäntä. 
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Suurimpien leikkauksien osalta saat-
taa olla aihetta tehdä tarkempia tut-
kimuksia. Tutkimusohjelmassa on 
otettava huomioon, että linjan lopulli-
nen sijainti ja leikkaussyvyys saatta-
vat vielä muuttua. 
Maaperätutkimuksilla pyritään lä-
hinnä selvittämään 
- kallion pinnan asema 
- leikattavan maan laatu. 
Kaivettavuus- ym. näkökohdat eivät 
yleensä ole tässä vaiheessa ratkaise-
via. 
Pääperiaatteet ovat samat kuin yk-
sityiskohtaisissa maa- ja kallioperäsel-
vityksissä, ks. kohdat 1.21 .. . 1.22. 
Tehtäessä kairauksia kannattaa 
enemmänkin pyrkiä varman tiedon 
hankkimiseen muutamassa pisteessä 
riittävän tehokkaalla rutkimustavalla 
ja rakennusgeologisen yleisselvityksen 
tulokset hyväksikäyttäen tehdä tar-
peelliset päätelmät, kuin tehdä ti-
heämpi kairausverkko tutkimusväli-
neilä, jonka antama tieto on epä-
varma. 
Jos kallion otaksutaan olevan sy-
vällä, on seisminen luotaus yleensä 
suositeltavin tutkimustapa. Sen tar-
kistaminen syväkairauksin ei tässä 
suunnitteluvaiheessa ole yleensä tar-
peellista. Mikäli kallio on suhteellisen 
lähellä (esim. moreenin paksuus alle 
3 metriä), ovat koekuopat luotetta-
ym tutkimusmenetelmä. 
Leikattavan materiaalin laadun sel-
vittämiseksi voidaan näytteet tutkia 
joko silmävaraisesti maastossa tai la-
boratoriokokeiden avulla. 
Leikattavan kallion laatu saattaa jo 
tässä vaiheessa kiinnostaa päällyste- 
kivtainekseksj kclpaavuutensa puoles-
ta, mikä ainakin myöhemmissä vai-
heissa on tärkeä näkökohta. Joka ta-
pauksessa kannattaa pyrkiä saamaan 
selville kallioperän murros- ja ruhje-
vyöhykkeet, joissa kallio saattaa olla 
vuosisatoja jatkuneen veden ja pakka-
sen murentavan toiminnan vaikutuk-
sesta pahoin rapautunutta. Tieleik-
kauksen sijoittaminen tällaiselle koh-
dalle merkitsee vaikeuksia luiskien, 
louhintatyön suorituksen sekä louhit-
tavan materiaalin käytön kannalta. 
Edelleen rakoilusuuntien tunteminen 
on edullista, koska joskus saattaa olla 
mandollisuuksia ottaa nämäkin näkö-
kohdat huomioon linjan sijoituksessa. 
Kallioon louhittavien tunnelien ja 
luolastojen suunnittelussa näillä näkö- 
kohdilla on ratkaiseva merkitys, ks. 
kohta 1.39. 
Kallion laatuun liittyvät tämän vai-
heen selvitykset voidaan yleensä suo-
rittaa geologisten karttojen, ilmaku-
vien ja maastohavaintojen perusteella. 
Melkoinen geologinen asiantuntemus 
on kuitenkin välttämätöntä. 
Pengeralustojen 	ja 	peh- 
meikköaluejlle tehtävien 
leikkauksien tutkiminen 
Kohdassa 123 sekä 1.223 esitetyt 
pääperiaatteet tutkimuksien suuntauk-
sesta ja tutkimusvälineistä pätevät 
yleissuunnitteluvaiheessakin sillä erol-
la, että tutkimusten pistetiheydet jää-
vät yleensä harvemmiksi ja lisäksi 
voidaan pääasiassa keskittyä suurem-
piin pehmeikköalueisiin. 
Painokairaukset (puristinkairaukset) 
on usein edullista suorittaa, varsinkin 
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mattavasti vaihdella, hajakairauksina 
pehmeikön eri osissa pyrkien saamaan 
kokonaiskuva pehmeikön luonteesta. 
Pisteiden Sijainti ratkaistaan maaston 
topografian, rakennusgeologisen yleis- 
selvityksen ja maastohavaintojen pe-
rusteella, 0.5 . . . 2 painokairausta heh-
taarille saattaa antaa jo yleiskuvan 
olosuhteista (kuva 2). 
Toinen usein edullinen menetelmä 
on sijoittaa tutkittavalle pehmeikölle 
muutama poikkileikkaus suunnilleen 
kohtisuoraan hahmoteltua tie- tms. 
suuntaa vastaan, 1 . . . 2 poikkileikka-
usta, kairaukset kussakin esim. 50. 
100 m välein, riittää usein ensimmäi-
seksi vaiheeksi lyhyehköillä, alle 300 
m pituisilla pehmeikköalueilla, laajem-
mulla tasaisilla pehmeikköalueilla vas-
taavasti poikkileikkaukset 100 . . . 300 
m välein. 
Pelkästään tien, padon tms, raken-
teen keskilinjalla suoritetut kairaukset 
ovat edullisia lähinnä silloin, kun 




siten, että kullakin pehmeikköalueella 
tehdään 1 ... 3 siipikairausta. 
Soilla on turvekerroksen paksuus 
sekä turpeen maatuneisuusaste selvi-
tettävä jokaisen painokairauspisteen 
kohdalla esim. kierre- tai lapiokaira-
uksella. 
Usein on välttämätöntä suorittaa 
lisäksi näyt teenotto. Häiriintyneet 
näytteet riittävät yleensä. Kuitenkin 
esim. korkealuokkaisen tien yleis- 
suunnittelussa pitkillä pehmeikkö-
alueilla, joilla mandolliset pohjan-
vahvistustoimenpiteet merkitsevät  
huomattavaa lisäkustannusta ja joi-
den osalta pohj anvahvistustarpeen 
väärinarviointi saattaisi johtaa linjan 
valintaa koskevat ratkaisut pahasti 
vikaan, on usein syytä ottaa näytteet 
häiriintymättöminä ja tehdä labora-
toriossa myös painumakokeet. 1 . . . 2 
näytesarjaa pehmeikköalueelta on 
kohtuullinen määrä. 
Kaikki tutkimukset on syytä suo-
rittaa täysin samoja vaatimuksia 
(esim. kairauksien lopetussyvyys) 
noudattaen kuin myöhemmissäkin 
suunnitteluvaiheissa. Muunlainen me-
nettely saattaa johtaa yleissuunnitel-
man laatijat ratkaisuissaan pahasti 
harhaan; lisäksi"tingityt" tutkimus- 
pisteet Ovat jatkosuunnittelun yhtey-
dessä vähemmän käyttökelpoisia. 
On selvää, että esitettyjen numero- 
arvojen mukainen tutkimusohjelma ei 
anna mandollisuuksia rakennustapojen 
ja -kustannuksien kovinkaan luotetta-
ville arvioinneille. Kuitenkin verraten 
yleisluontoisienkin päätelmien avulla 
voidaan tehdä ratkaisu useissa tapa-
uksissa riittävän varmasti, varsinkin 
koska huomioonotettavia näkökohtia 
on yleensä monia eikä niitä lähes-
kään kaikkia pystytä vertailua varten 
arvioimaan rahana. 
Mikäli kuitenkin todetaan, että 
vertailun tarkkuutta on lisättävä, tai 
esim. kaavoitusalueella tulee kysy-
mykseen rakenteen aseman tarkempi 
mäiirittäminen jo tässä suunnittelu-
vaiheessa, on maaperäntutkimuksia 
täydennettävä kussakin tapauksessa 
erikseen harkittavassa määrin. Vaikka 
tällainen tarkempi kustannusvertailu 
katsottaisiinkin tarpeelliseksi, ei sen 
suinkaan aina tarvitse esim. tien- 
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suunnittelussa merkitä kaikkien peh-
meikköjen tarkempaa tutkimista. 
Vaihtoehdot saattavat näet käsittää 
samankaltaisia pehmeikköalueita, joi-
den voidaan täten katsoa vastaavan 
toisiaan ja jättää pois tarkemmista 
vertailulaskelmista. Tämä vähentää 
tarkemmin tutkittavien pehmeikkö-
alueiden määrää ja tutkimuskustan-
nuksia. 
Sillan- ja rumpupaikan 
tutkimukset 
Esim. 	tiensuunnittelussa 	saattaa 
vaihtoehtoisilla 	suunnilta 	siltojen 
määrä ja koko poiketa toisistaan, 
mikä vaikuttaa huomattavasti vaihto-
ehtojen taloudellisessa vertailussa. 
Isompi silta vaikuttaa myös huomat-
tavasti linjan yksityiskohtaiseen sijoi-
tukseen esim. vesistönylityksissä. Sen 
sijaan sillan perustamistavat harvem-
min ovat niin suuria kustannusteki-
jöitä, että niillä olisi vaikutusta tien- 
suunnan valintaan. Vasta tielinjan 
tarkemmassa sijoittelussa valitulla 
suunnalla kannattaa aina kiinnittää 
huomiota siltojen perustustapoihin, 
vaikka kyseessä olisi pienempikin 
silta. 
Yleensä ei alustavia siltapaikan. 
tutkimuksia tehdäkään tässä vaiheessa 
muiden kuin suurien siltojen, (vesistö- 
sillat ym.) sekä sellaisten siltojen 
osalta, joissa sillalla ylitettävä osuus 
on riippuvainen maaperästä. 
Tutkimukset tehdään soveltaen 
edellä sekä kohdassa 1.31 esitettyjä 
periaatteita. 
Rumpujen pohjatutkimukset eivät 




Esim. tie pyritään yleensä suunit-
telemaan siten, että tarvittava raken-
nusmateriaali saadaan tielinjalta. Aina 
ei tähän kuitenkaan päästä tai se ei 
ole taloudellisesti edullista. Jos tämä 
on jo aikaisessa suunnitteluvaiheessa 
nähtävissä, on syytä alustavasti selvi-
teltä rakennusmatetiaalin saantimah-
dollisuuksia tielinjan ulkopuolelta, 
ks. tarkemmin kohta 1.24. 
Selvittelyt on hyvä aloittaa pereh-
tymällä alueella mandollisesti suon-
tettuihin rakennusmateriaalien inven-
tointeihin (seutukaavaliitot tms.) sekä 
haastattelemalla paikallisia tiemesta-
reita ja asukkaita. Varsinaiset tutki-
mukset käsittävät karttamateriaalin 
sekä ilmakuvien avulla toimistotyönä 
tehtäviä selvityksiä, joita täydennetään 
maastokäynnein tarvittaessa matalia 
koekuoppia kaivaen. Kairaukset ja 
muut maastotutkiukset ovat tässä 




Maaperätiedot voidaan esittää esim. 
seuraavasti: 
1) rakennusgeologinen kartta sekä 
maaperätutkiniuksien 	yleiskartta 
esim. 1:20000 (1:10000) 
2) maaperän tutkimuskartta 1:2 000 




Käteviiksi 	jiirjestelmäksi 	pitkien 
moottoritiesuuntien yleissuunnittelussa 
on osoittautunut karttaruudukon nu-
meroiminen (kuva 2) ja juoksevalla 
numeroinnilla kussakin ruudussa suo-
ritetrujen maaperätutkimusten merkit-
seminen. Tutkimustulokset esitetään 
esim. A4-kokoisilla arkeilla (kuvat 
3 ja 4). Myöhemmille suunnitteluvai-
heille yleiset pituus- ja poikkileikka-
ukset eivät useinkaan sovellu alusta-
vaan suunnitteluun jatkuvien linjan- 
muutoksien vuoksi. 
VALTATIE N:o 3 
välillä 
Helsinki - Hämeenlinna 
Maaperätutkimukset 
Kaikki maaperästä kestynyt mate-
riaali on muokattava ja viimeisteltävä 
sellaiseen asuun, että sen täydellinen 
hyväksikäyttö ja kaksinkertaisen työn 
välttäminen suunnittelun myöhemmin 
jatkuessa, mandollisesti pitkänkin väli-
ajan jälkeen, on mandollista. Erityistä 
huomiota on kiinnitettävä siihen, että 
tehdyt tutkimukset pystytään myö-
hemmin riittävän tarkasti paikallista- 
maan. Myös hylättyjen vaihtoehtojen 
tutkimusmateriaali on syytä viimeis-
tellä, jotta sekin olisi tarvittaessa käy-
tettävissä. 
x koord. n:o 704 
y koord. n:o 543 









1/704-543 704 728 543 264 x 	-- 
x 
-- 	- -- _____ 
2/704-543 704 850 543 551 
3/704-543 704 731 543 703 	x x x ______ 
4/704-543 704 561 543 501 	x 
5/704-543 704 563 543 499 x ___________________ 
6/704-543 704 375 543 322 x ________________ - _____ 
7/704-543 704 184 543 479 x x ___________ ___________ 
8/704.543 704 068 543 662 x 
Kuvat 3 ja 4 (sivu 16): 
Alustavien pehmeikkötulkimuksien 
(vertaa kuva 2) tutkimusluettelo 
lo,nakkeilla. 
eräs esitystapa: yhden koordinaattiruudun 
ja tutkimuksien esittäminen A 4-kokoisilla 
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Kuva 4. 
Koiraus 11.9-68 Heikki Hie5u 
Piirtänyt 69-68 Impi Innokos 
X 704 184 
y - 543479 
t / m2 
! 7/704— 543 
)0 
X— 704068 
y —  543662 
Nurmijärvi kk. n 8/704— 543 
Koiraus 	12.9-68 Heikki Hiesu 	 Mittakaava 	200 
Piirtänyt 16.9-68 Impi Innokas 
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Edellä kohdassa 1.1 on selostettu 
tietojen hankkimista kallioperästä 
mm. geologisista kartoista ja ilmaku-
vista. Nämä tiedot usein riittävät 
yleissuunnitteluvaiheessa, mutta yksi-
tyiskohtaista suunnitelmaa varten on 
hankittava kulloinkin kyseessä olevan 
rakennustehtävän vaatimat tarkemmat 
erikoistiedot kalliosta. Näitä tutki-
muksia tehtäessä on hankittava myös 
rakentamisvaiheessa tarvittavat tiedot, 
jotka tällöin voidaan helposti saada- 
km. 
1.211 KALLION PINNAN SIJAIN-
NIN SELVITYS 
Kallion pistäessä tutkimusalueella 
esiin laakeina paljastumina siellä 
täällä voidaan olettaa irtomaakerrok-
sen olevan verraten ohut ja kallion- 
pinnan tasainen. Kalliopinnan sijain-
nin selvitykseen voidaan tällöin käyt-
tää menestyksellä koekuoppien kaiva-
mista tai tärykairausta. Jos näkyvissä 
olevissa kalliopaljastumissa on jyrkkiä 
seinämiä ja kalliossa on vahva rakoilu 
tai ruhjevyöhykkeitä, on kallionpinta 
todennäköisesti epätasainen ja notkel-
mat, jotka ovat ruhjeiden jatkeella 
ja rakoilun suuntaisia, ovat syviä. 
Maaperän ollessa moreenia on toden-
näköistä, että sen alla on välittömästi 
kallio, sillä moreenin alaiset lajittu-
neiden maalajien kerrokset ovat maas- 
samme hyvin harvinaisia. Moreenin 
paksuus kukkuloilla on yleensä alle 
4 . . . 5 metriä, laaksoissa se on suu-
rempi. 
Ellei kallio ole rakennuspaikalla 
paljastumina näkyvissä eikä näin kal-
lion- ja maan pinnanmuotojen sekä 
maaperän laadun avulla pystytä teke-
mään riittävän tarkkaa arviota kallion 
pinnan korkeudesta, joudutaan maa- 
kerroksen kokonaispaksuus määrittä-
määri rakennustarpeen vaatimalla pis-
tetiheydellä ja tarkkuudella, joko luo-




tään sellaisia menetelmiä, joilla ei 
päästä kallion, lohkareen tms. esteen 
läpi, vaan joudutaan määrittämään 
esteen laatu (kivi tai kallio) kaira-
tangoston kimmahtamisen tai pelkäs-
tään kärjen tunkeutumisen kertakaik-
kisen, lyönneistä piittaamattoman py-
sähtymisen perusteella. 
Tunnustelevia, kallionpinnan sijain-
nin selvitykseen kiiytettäviä kairaus-
menetelmiä ovat pisto- ja lyöntikai-
raus, tärykairaus, heijarikairaus ja 
maaputkikairaus. 
Tunnustelevat kairaukset ovat kaI-
lionpinnan määrityksessä verraten epä-
luotettavia - ne antavat tuloksen, 
joka ilmoittaa, että kallionpinta on 
tässä syvyydessä tai tätä syvemmällä. 
Viime aikoina kehitetyt kallionkuun-
telumenetelmät (osa 1 kohta 4.38) 
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kuitenkin lisäävät esim. t ärv ja hei-
jarikairaustulostcn luotettavuutta. Maa-
putkikairaus on tunnustelevista mene-
telmistä paras, sillä siinä voidaan 
suojaputki viedä todella kallioon asti, 
lohkareet voidaan räjiiyttää rikki, ja 
tarpeen vaatiessa voidaan kallionpin-
nan sijainti määritellä suojaputken 
läpi suoritetulla läpäisevällä kairaus-
menetelmällä 
Tunnustelevat menetelmät soveltu-
vat niiden rakennussuunnitelmien tut-
kimuksiin, joissa tarvitaan tietoa kai-
lionpinnan sijainnista, esim. tieleik-
kausten, varamaanottopaikkojen, ra-
kennusten ja kallioon tehtävien raken-
teiden maaperätutkimuksii n. 
Läpäiseviksi kairausmenetelmiksi kut-
sutaan niitä kairauksia, joilla päästään 
lohkareen läpi tai kallion sisään, ku-
ten timanttikairauksia ja vaunuporauk-
sia. 
Nämä kairaukset antavat luotetta-
van tiedon kallion pinnan asemasta. 
Vaunuporauksen kairausvastus muut-
tuu jyrkästi terän kohdatessa lohka-
reen tai kallion. Kun porausta jatke-
taan 3 . . . 5 m verran siinä, voidaan 
se melkoisella varmuudella todeta kai-
lioksi. Kuuntelulaite luonnollisesti 
antaa vielä tulkinnalle lisävarmuutta. 
Timanttikairalla havaitaan eteen 
osunut kivi suunnilleen samoin. Kai-
rauksessa saadun kivisydännäytteen 
kivilajin perusteella voidaan tehdä 
vielä lisäpäätelmiä - jos kivilaji py-
syy samana 3 . . . 5 m matkan, on 
kysymyksessä ilmeinen kallio, jos se 
muuttuu, ja muutoskohdassa on jyrkkä 
katkos, on ilmeisesti kairattu ensin 
läpi kallion pinnalla olevan lohka-
reen, ja sen jälkeen lävistetty kalliota. 
Kairausta on 	tkcttava niin svviiIIe, 
että ollaan varmoja kalliosta, ts. 
ensimmäinen reikä on vietävä 4 
5 m syvyyteen kallioon ja lähireiät 
2 . . . 3 m syvyyteen kallioon. 
Läpäiseviä menetelmiä käytetään 
vaativien rakennustehtävien: siltapaik-
kojen, kalliosiilojen ja muiden kallion- 
sisäisten tilojen, patojen, teollisuus-
rakennusten jms. pohjatutkimuksiin 
sekä tunnustelevien kairausten sekä 
geofysikaalisten luotausten tulosten 
tarkistamiseen. 
Läpäisevät kairaukset ovat kalliita 
eikä niitä voida tehdä niin runsaasti 
kuin esim. massansiirtosuunnitelmien 
edellyttämä tarkkuus vaatii, niiden 
täydennyksenä voidaan kuitenkin käyt-
tää tunnustelevia kairauksia. Kairaus-
tiheys määräytyy rakennus- tai käyttö-
suunnitelman ja kallion pinnan topo-
grafian perusteella. Varamaanottopai-
koissa, joiden pinta-ala on yli 2 ha 
ja oletettu paksuus yli 5 m, voidaan 
tehdä 1 . . . 2 läpäisevää näytteenotto-
kairausta hehtaarille, ja näiden täy-
dennykseksi maaputki- tai heijarikai-
rauksia näytteenottoineen taikka seis-
misiä luotauksia 20 ... 50 m ruutuun. 
Tieleikkauksissa on syytä kairata 
molemmat ojalinjat, kaksiajorataisella 
tiellä myös keskilinja, 20 m piste- 
välein tunnustclevilla menetelmillä sil-
loin, kun kallion pinta on tasainen 
tai loivasti aaltoileva. Kun kallion- 
pinnan on todettu olevan jyrkästi 
vaihteleva, on syytä tihentää piste- 
väliä jopa 5 metriin ja täydennettävä 
kairauksia muutamin maaputki- tai 
läpäisykairarei'in. Tieleikkauksissa voi-
daan myös menestyksellä käyttää seis- 
mistä luotausta, jossa räjäytykset on 
18 
tehtävä 25 ... 50 m välein ja profiili- 
tulkinta 5 m välein. 
Rakennusten pohjatutkimuksissa ja 
siltojen maatukien tai virtapilareiden 
paikkoja tutkittaessa on tarpeen vaa-
tiessa kairattava 5 m tai sitäkin 
tiheämpään ruudukkoon. Tulos on 
varminta aina tarkistaa muutamilla 
läpäisvkairareiillä, etenkin jos tarkoi-
tus on perustaa suoraan kalliolle 
taikka kaivinpaaluille. Kun syväkai-
rauksia tehdään ponttoonilta, on kaI-
lionpinnan syvyyttä mitattaessa Otet-
tava huomioon veden pinnan kor-
keusvaihtelut. Lopullisen linjan poike-
tessa tutkimuslinjasta on tutkimuksia 
tarpeen vaatiessa täydennettävä. 
Geofysikaaliset 
luotaukset 
Geofysikaalisis ta menetelmistä sovel-
tuu rakennusteknilliseen kalliopionan 
määritykseen sellaisenaan vain seis-
minen refraktioluotaus. Sähköistä luo-
tausta voi käyttää kairausten täyden-
täjänä siltapaikkojen ja rakennusten 
pohjatutkimuksissa. Hydrosondilla ja 
kaikuluotaimella saa kuvan vcsistöväy-
lien kalliopohjasta, mutta tämä on 
tärkeimmissä paikoissa ehdottomasti 
tarkistettava kairaamalla. 
Räjäytysseisminen 	refraktioluotaus 
soveltuu parhaiten pitkähköjen, linja-
maisten tutkimusten tekoon. Tätä voi 
suositella tielinja- ja siltapaikkatutki-
musten ensi vaiheeseen. Pisteluotaus-
ten tekoon sovel tuva vasaraseisminen 
luotaus ei anna yhtä luotettavaa tie-
toa kallionpinnan sijainnista, eikä 
myöskään kallion pinnanmuodoista 
kuin räjäytysseisminen luotaus. Va- 
saraseismistä luotausta voi suositella 
varamaanottopaikkojen tutkimiseen. 
Räjäy tysseismiseen luotaukseen sisäl-
tyy systernaattisia virheitä, mm. pi-
meät kerrokset sekä se, että seismi-
nen luotaus antaa etäisyyden maan-
pinnasta lähimpään kalliopintaan, ei 
siis aina pystysyvyyttä. Tämän vuoksi 
seismisesti saatu kallionpinta on pro-
fiilin tärkeimmissä kohdin tarkistet-
tava vaunuporauksella tai timantti-
kairauksella. 
1.212 KALLION LAADUN 
SELVITYS 
Kallion pinnan ollessa nähtävissä 
laajalti paljaana useimpiin rakennus- 
tarkoituksiin riittää pelkkä silmämää-
räinen tutkimus, jos kallio on vain 
ohuen maakerroksen peittämä, voi-
daan kallion pinta paljastaa tutkimuk-
sia varten koekuoppia kaivamalla. 
Ellei näin ole, on turvauduttava läpäi-
seviin kairausmenetelmiin tai räjäytys-
seismiseen luotaukseen, 
Kallion laadulla on ratkaiseva mer-
kitys kallion sisään rakennettaville 
tiloille kuten tunneleille, siiloille, 
kanavien sulkukammioille tms; kal-
lion varaan tehtävilje raskaille tai 
tiiriseville rakenteille; kallioluiskille 
sekä kalliosta irroitettavan kiviainek-
sen käyttömandollisuuksille. Kallion 
kenttätutkirnukset vaativat monasti 
laatua tarkemmin selvittäviä lisätutki-
muksia laboratoriossa. 
Esitutkimukset 
Esitutkimuksina voidaan pitää kal-
lion laatua yleisesti selvittäviä tutki-
muksia, kuten perehtymistä kallion ki-
vilajeihin ja tektonisiin ominaisuuksiin 
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gcologisten karttojen ja niiden seli-
tyskirjasten avulla tai ilmakuvien ste-
reotulkintaa. Samaan ryhmään kuulu-
vat kentällä kalliopaljastumista tehtä-
vät silmämääräiset havainnot. 
Esitutkimukset riittävät yleissuun-
nittelun tarpeisiin mm. tunnelilinjojen 
suunnan määrittämiseen, sillä tällai-
siin tarkoituksiin vaaditaan vain tieto 
pahimpien ruhjevyöhykkeiden sijain-
nista ja suunnasta sekä summittainen 
tieto kivilajien louhittavuusluokasta, 
ts. niiden rikkonaisuudesta, rapautu-
neisuudesta, kivilajeista ja suuntauk-
sesta. 
Esitutkimustietojen pohjalta voi-
daan ratkaista alustavasti, onko kai-
lioon mandollista lainkaan rakentaa, 
mitä etikoisratkaisuja ja -töitä raken-
taminen mandollisesti tulee vaatimaan, 
mikä on edullisin rakennuspaikka, 
-korkeus ja -suunta sekä mitkä ovat 
summittaiset kustannukset. 
Kenttätutkimukset 
Kallion laadun tutkimiseen käyte-
tään pääasiassa räjäytysseismistä luo-
tausta ja timanttikairausta. 
Seisminen luotaus soveltuu kenttä- 
töiden ensivaiheeseen. Sen avulla löy-
detään mm. kaihopainanteet ja kai- 
ilon rapautuneet tai ruhjeiset vyöhyk-
keet. Seismisen aallon nopeus on kal-
lion laadusta riippuvainen (ks. osa 1 
kohdat 2.2 ja 4.21). Jatkotutkimuk-
set, mm. tunnehhnjan timanttikairauk-
set, voidaan nyt keskittää näin löy-
dettyihin heikkousvyöhykkeisiin. 
Timanttikairaukselia saadaan tar-
kasti selville kallion pinnan asema ja 
kallion kivilajiominaisuudet. Kairaus-
sydäntutkimus paljastaa kallion eri ki- 
vilajien rapautunelsuusasteen, rikko-
naisuuden, raekoon, mineraahkoostu-
muksen, kontaktien paikat ja laadun 
yms. seikat. Jos kallion sisään raken-
nettavaan tilaan suunnitellaan ohuita 
kalliopilareita tai -kannaksia taikka 
suuria paineita kestäviä ovia tms. lait-
teita, on tällainen kohta varmistettava 
etukäteen suoritetulla timanttikairauk-
sella tai sitten varauduttava mandol-
]iseen suunnitelmanmuutokseen raken-
nusvaiheen aikana. Raskaita raken-
teita, kuten esim. siltojen virtapila-
reita ei voida perustaa rapautuneen 
kallion varaan, joten tällaisten kai-
lionvaraisiksi perustettavien rakentei-
den pohjat on ehdottomasti timantti-
kairattava. 
Timan t tikairausreiässä tehdään yleen-
sä vedenläpäisevyysmittaus. Tämä an-
taa kuvan rakojen avonaisuudesta ja 
myös siitä, miten runsaasti vesivuo-
toja on odotettavissa pohjaveden pin-
nan alle tehtyihin kalliotiloihin. 
Vaunuporauksella tehdyissä rei'issä 
voidaan myös tehdä samanlaisia tutki-
muksia kuin timanttikairalla kallioon 
tehdyissä rei'issä, joskin vedenläpäise-
vyysmittaukset eivät reikäseinän rö-
söisyyden vuoksi tando onnistua 
(USA: ssa on patotyömaiden kallion 
vedenläpäisymittauksiin aina käytet-
tävä timanttikairalla tehtyjä reikiä). 
Vaunuporauksen irroittamasta, huuh-
teluilman ylösnostamasta porausjau-
heesta voidaan tehdä yleisluonteisia 
päätelmiä kivilajista. Edelleen kairaus-
vastuksen muutokset antavat tottu-
neelle kairaajalle jonkinlaisen kuvan 
kallion rikkonaisuudesta. 
Eräänlaisena kenttä- ja laboratorio- 
tutkimuksen välimuotona voidaan pi- 
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tää valmiissa kalliotiloissa rakenne- 
tarkkailun vuoksi tehtäviä niittauksia. 
Näitä ovat mm. kallion jännitystilan 
eli ns. vuoripaineparametrien määrit-
täminen sekä mikroseisminen kuun-
telu. 
Kalliossa vallitsee jännitystila, johon 
vaikuttaa kivimassan paino ja mante-
reiden välinen puristus. Kallion pinta. 
osissa on jännityksen pääakseii yleensä 
lähes vaakasuora, mikä seikka auttaa 
rikkinäiseen kallioon tehtyjen tilojen 
katon holvautumista. Kun kallioon 
louhitaan luola tms. tyhjä tila, aiheut-
taa se paineen hakeutumisen seiniin, 
välipilareihin jne. ja saattaa paikoitel-
lea ylittää kallion lujuuden sekä ai-
heuttaa sortuniia. Jännitystilan ja sen 
muutosten seuraamiseen käytetään kai-
lioon poratuissa rei'issä tehtäviä vuori-
painemittauksia. 
Kalliolohkojen liikkuessa toisiensa 
suhteen tai murtuessa syntyy ääniä, 
joita voidaan mitata herkällä kuun-
telulaitteella, ns. mikroseismisellä re-
kisteröintilaitteella. Käytettäessä vä-
hintään kolmea eri pisteisiin sijoitet-
tua geofonia voidaan myös uhkaavan 
sortuman paikka ennustaa ja ryhtyä 
vaadittaviin tukemistoimenpiteisiin en-
nen sen tapahtumista. 
Laboratoriotutkimukset 
Louhittavan kiviaineksen käyttökel-
poisuus tienrakennustarkoituksiin ja 
kiviaineksen käyttäytyminen murs-
kausprosessissa on selvitettävä labora-
toriossa. Tähän tarkoitukseen käyte-
tään haurausarvon, Los Angeles-luvun 
ja muotoarvon määritystä sekä mah-
dollisesti koemurskausta laboratorio-
leukamurskaimella. 
Käy ttökelpoisuustutkirnusta varten 
tarvittavat näytteet on otettava siten, 
että kokonaisnäyte on edustava, ts. 
kallion kaikki kivilajit ovat siinä 
edustettuina oikeissa paljoussuhteis-
saan. Näytteet voidaan ottaa räjäyttä-
mällä, mutta räjäytyksen murentamaa 
ainesta, joka antaa kalliosta liian huo-
non kuvan, ei laboratorioon saa lä-
hettää. 
Useimpiin muihin rakennustarkoi-
tuksiin riittää kalliopaljastuman tai ii-
manttikairaussydämen silmämääräinen 
tutkimus. Vaativissa tunnelitöissä jou-
dutaan kuitenkin suorittamaan eräitä 
laboratoriomäärityksiä louhittavuuden 
ja tukemistarpeen selvittämiseksi. Täl-
löin tulevat kyseeseen edellä mainitut 
isku- ja kulutuskestävyyden kokeet 
sekä puristuskoe. Ruhjeisten ja rapau-
tuneiden vyöhykkeiden aineksesta on 
erikoistapauksissa tehtävä myös mine-
raloginen tutkimus sekä kosteuden ai-
heuttaman paisuman mittaus kompres-
sometriä muistuttavalla laitteella. Pai-
suvahilaiset mineraalit, kuten meidän-
kin kallioperässäinrne tavattu, rapau-
tumisen tuloksena syntynyt savimine-
raali, montmoriloniitti, saattavat an-





fiileina ja tarvittaessa karttoina osan 1 
kohdassa 5 annettuja merkintöjä käyt-
täen sekä tarvittaessa kirjallisena lau-
suntorla. Näistä tulee käydä ilmi kal-
lion pinnan asema ja kallion laatu 














kottiontuiska ei kestä 
jyrkernpänä kuin 80 0 0  51 
141+00 	 142+00 	 143+00 	 144+00 
Kuva 5: 
Tieleikkauksen kalliotutkimus. 
vaatimalla tarkkuudella. Tunnelien 
suuaukon ja siilojen täyttöaukon seu-
dun kalliontutkimukseen ei useinkaan 
ole kiinnitetty riittävää huomiota, ja 
virheitii, jotka aiheuttavat suunnitel-
mien ja kustannusten muutoksia, on 
tehty jopa vaaituksissa. Esimerkkinä 
tieleikkauksen ja tunnelitutkimuksen 
esittämisestä kuvat 5 ja 6. 
Kirjallisessa lausunnossa (kuva 7) 
on selvästi ilmoitettava kallion pinnan 
korkeuden ja laadun vaikutus suun-
nittelutyöhön ja rakentamiseen. Täl-
löin on kiinnitettävä huomiota ennen 
kaikkea kallion rikkonaisuuteen, mikä 
vaikutus sillä on kalliorakennepak- 
suuksiin, käyttäytymiseen kuormitet-
taessa ja leikkausluiskien pysyvyyteen, 
kalliotilojen sijoituksiin, Suuntiin ja 
mittoihin, kallion louhittavuuteen, tu-
kemistarpeeseen ja louhitun kiviainek-
sen murskaus- ja käyttömandollisuuk-
sun. Lausunnosta on käytävä näin ol-
len selville kallion kivilaji, rapautu-
misaste, tektoniset elementit: liuskei-
suuden ja rakoilusuuntien kulku ja 
kaade sekä iakotäytteet, kallion ve-
denläpäisevyys, rakoilutiheys sekä 
muut tutkimusten yhteydessä esiin 
tulleet ominaisudet. Lausunnossa on 
myös esitettävä cpäonnistuneet kai-




nopeudet Pootu 0.00 	0+50 	1+00 	1+50 	2 ^ 00 	SeismSter tuotaus- 
Irtomaokerros 1 600 m/s 	450 	450 	 tutostn tutkinnon 
	
2 1900 m/s 1800 	1750 tuotettavuustuOkot 
3 __________________________________________ 	a = hyvä, b=kohtat. 
KotLionopeus 	4200 	3750 	4800 	5500 	c heikko 
Luotettovuus 	a o 	b 	5 	c 	a 
Kuva 6: 
Tunnelin kailiotuiki,nus. 
koska rakentaja voi tästä usein tehdä 
rakennustyöhön suuresti vaikuttavia 
piiätelmiä mm. kallion laadusta. 
1.22 MAALEIKKAUSTEN 
TUTKIMINEN 





tava maa-aines on aina pyrittävä kiiyt-
tämäiin hyödyksi. Tällaisia käyttökel-
poisia aineksia voivat olla esim, tie- 
ja patopenkereisiin soveltuvat maa- 
ainekset, maapatojen tiivistyssydänai-
nekset, tien eri osien päällysrakenne-
materiaalit, luiskaverhoukseen käytet-
tävä kiviaines, suodatinkerrosten ja 
salaojien rakentamiseen soveltuvat ki- 
viainekset ja betonin kiviaines. jo-
kainen käyttötarkoitus asettaa omat 
vaatimuksensa maa-aineksen laadulle. 
Saatavissa olevien materiaalien laadu s- 
ta ja määrästä on suunnitelman laa-
timista varten hankittava riittävä se1-
vitys. 
Maastotutkimusohjelman määräävi-
nä tekijöinä ovat alueen geologinen 
rakenne ja tutkittavan maa-aineksen 
laatu. Maaleikkausten tutkiminen 
aloitetaan geologisten yleisselvitysten 
(ilmakuvatulkinta, maaperiikartoitus) 
jälkeen avokallioiden kartoituksclla 
sekä suhteellisen harvalla (kairausväli 
olosuhteista riippuen aina 100 . . . 150 
m saakka) kairauksella ja/tai seismi-
sellä luotauksella. Näiden tutkimuk-
sien avulla voidaan geologisia muo-
toja hyväksikäyttäen muodostaa maa-
perän rakenteesta alustava kuva, jota 




LAUSUNTO NASTOLAS PITÄJÄN SÄYHTEEN KYLÄÄR 
SIJTJENITELLUN KALLIOSIILON KALLION LAADUSTA 
S1.ilolle on ehdotettu kahta vaihtoehtol.eta sijoituspaikkaa, 
joista vaihtoehto 1. Puhkumaj.sen mäki sijaitsee liikenteel-
lisesti edullisenunasaa paikassa kuin vaihtoehto 2. Tiirin-
maan kallio. Alueen ainoa käyttökelpoinen hiekkaesiintymä, 
Töyrylän kuoppa, on 0,5 km etäisyydellä jälkimmäisestä ja 
2 km etäisyydellä. edellisestä. vaihtoehdosta. Kummassakin 
mäessä on tunnelin lähtökohdaksi sopiva jyrkkä rinne ja kor-
keutta kummallakin mäellä on 20 m, joka riittää pienelikön 
yksiosaisan kalliosiilon rakentamiseen. 
Vaihtoehto 1 • Puhkumaisen mäki 
Kivilaji: vaalea, karkearakeinen (porfyyrinen) graniitti, 
pintaosassa on noin 0,5 m paksuinen rapautunut kerros. 
Omp. 2,68 Nuotoarvo 2,48/1,45 Haur. 68 LosA. 29 
Rakoilu: (rakosuunnst voimakkuuajä.rjeetykseaaä) 1) 20 ° 10 °W 
avoin vaakarakoilu 60 cm välein, raoissa 0,5 cm paksu peh-
meä sekundäärimineraalitäyte; 2) 20 °80°E avoin 1 m välein, 
tähän liittyy mäen länsilaidassa oleva 0,5 - 1 m leveä ruh-
jevyöhyke (kts. piirros); 3) 115 °85 °W 1,5 m välein 
Suoeiteltu siilolinjasuunta 80° eli lähes länsi-itäinen. 
Louhinnassa irroitettu kivisines kelpaa kantavan kerroksen 
yläosaan ja välttävästi myös kuuma- tai kylmäpäällysteisiin. 
Vaihibehto 2. Tiirinmaan kallio 
Kivilaji: terve, tumma, keskirakeinen kiillegneissi 25 °80°E 
Omp. 2,72 Nuotoarvo 2,51/1,48 Haur. 52 LosA. 24 
Rakoilu: 1) 25°80°E avoin im välein; 2) 900900 1,5 m välein 
3) 15° 1O°W poimuttunut vaaicarakoilu 2 m välein 
Suoeiteltu aiilolinjaauunta 1250  muodostaa  800  kulman voi-
makkaimmsn rekosuunnan kanssa. 







Louhinnassa irroitettu kieiaines soveltuu kuuma- ja kylmä-
p.Ullynteiden runkoaineekai, mutta myös välttävästi airote-
sepellykaiin ja pinnan karkeuttamiseen. 
Vaihtoehtoisten siilokallioiden vertailu: Vaihtoehto 2 Fil-
rinmas on kallio-ominaisuuksiltaan ehdottomasti parempi, 
tarpeen vaatiessa voidaan than ksllioon louhia turvallises-
ti myös kaksioaainen kalliosiilo. Kiillegneiseln louhinnas-
sa joudutaan kytt.mn hiukan enemmkn rjähdysainetta ja 
poraamaan hiukan enemmän reikiä irroitettsvaa kalliokuutio-
metriä kohti kuin graniitiasa, mutta kallion eheya vaikut-
taa aen, että tarvittavien ruenaus- ja tukemistöiden tarve 
tulee olemaan paljon pienempi. Siilojen täyttö- ja tyhjen-
nysaukkojen louhinta on suoritettava varovasti (tarkkuus-
louhintamenetelmin) jotta ympäryetä jäisi mandollisimman 
ehjäkai. Puhkumaisen mäkeen rakennettavasas siilossa on 
täyttöaukko tehtävä pinnasea olevan rapautuneen kerroksen 
vuoksi noin 1 m korkeammaksi kuin Tiirinmaan kalliossa, si-
täpaitsi on vaihtoehdosoa 1. täyttöaukko vietävä vähintään 
25 m ksllioasa tavatun ruhjevyöhykkeen itäpuolelle, jotta 
tyh4ennysaukkokin saataisiin ruhjevyöhykkeen taakse ehjään 
kallioon. Vaihtoehdosaa 1. eli Puhkumäen kalliosaa on va-
rauduttava pienehköihin ryöatöihin ja ainakin täyttöaukon 
vshvietamiaeen pulttauksen avulla. 




Alustavan tarkastelun perusteella suo-
ritetaan tarkempi tutkimus niin, että 
kairauspisteiden väli keskilinjalla on 
noin 15. . . 30 m. Kerrosrakennc ja 
kiinteän pohjan sijainti on maaleik-
kauksessa tutkittava lisäksi poikki-
leikkauksien avulla. Poikkileikkauk-
sien välin tulisi olla tarpeen mukaan 
20. . . 100 m. Poikkileikkauksissa ole-
vat kairauspisteet sijoitetaan yleensä 
10. - . 25 m välein. Mikäli tutkimus 
on aloitettu seismisellä luotauksclla, 
ei edellä esitettyä tiivistä kairaus-
verkkoa säännönmukaisesti suoriteta, 
vaan seisminen luotaus tarkistetaan 
harkituissa pisteissä suoritetuilla kai-
rauksilla näytteenottoineen tai koe-
kuopilla. 
Kairauskohtien sijoitus ja taajuus 
riippuu hyvin suuresti alueen geolo-
gisesta rakenteesta. Esimerkiksi pit-
kässä harjumuodostumassa, jota pit-
km tielinja kulkee, voivat poikki-
leikkauksien etäisyydet olla suhteelli-
sen pitkät, kun taas poikkileikkauk-
sissa olevien kairauspistcidcn välit on 
pidettävä lyhyinä. Laakealla morccni-
kentällä, jonka ulottuvuudet kaikkiin 
Suuntiin ovat lähes saman suunuiset, 
on kairauspisteet pyrittävä saamaan 
molemmissa suunnissa samanpituisten 
etäisyyksien päähän toisistaan. 
Myös tutkimusmenetelmät valitaan 
alueen geologiseri rakenteen mukaan. 
Niiden on kuitenkin oltava sellaisia, 
että riäytteiden ottaminen laboratorio- 
tutkimuksia varten on mandollista. 
Luotettavin yleismenetelmä kaikenlai-
sessa maaperässä on koekuoppien kai-
vii, jota yleensä aina olisi käytettävä 
kairaustulosten tarkistamista varten. 
Käsin kaivettuna koekuopat soveltu- 
vat vain suhteellisen mataliin leik-
kauksiin; suurimpana taloudellisesti 
kannattavana syvyytenä voitaneen pi-
tää 3 ... 4 metriä. Mikäli tutkimus-
työssä on mandollista käyttää työko-
neita, voidaan koekuoppien kaivu 
edullisesti Suorittaa konekaivuna. Koe-
kuopat soveltuvat hyvin näytteiden 
Ottoon, koska näytteet voidaan täl-
löin ottaa riittävän suurina. Kairauk-
set voidaan suorittaa painokairaukse-
na niistä maalajeista, joista se tun-
keutumisen kannalta on mandollista. 
Kiinteämmissä maalajeissa ja kohdis-
sa, joissa halutaan saada näytteitä, 
voidaan käyttää heijarikairausta. Näyt-
teitä voidaan ottaa myös lapio- ja 
kierrekairoilla. Tärykairaa on hyvin 
paljon käytetty kallion pinnan etsi-
miseen. Syväkairauksella voidaan tar-
kan kalliopinnan selvityksen lisäksi 
ottaa näytteitä kerroksista, joihin 
muilla tutkimusvälineillä ei päästä 
tunkeutumaan. 
Riippumatta siitä, millä menetel-
millä tutkimus suoritetaan, on sen 
ulotuttava riittävän kauas tieleikkauk-
sen sivuille, jotta kerrosjärjestys saa-
daan määritetyksi riittävän tarkasti. 
Ellei kalliota tavata ylempänä, on kai-
raukset ulotettava tarpeeksi paljon tu-
levan leikkauksen pohjan alapuolelle; 
vähimmäismittana pidetään 1 ... 2 m. 
Silloin, kun kairausten välit ovat pit-
kät, on vähimmäismittaa lisättävä, 
jotta todennäköisyys kairausreikien 
väliin jäävien kallionkärkien esiinty-
miselle saadaan pienemmäksi. 
Tutkittaessa maaleikkauksen mate-
riaalia sen käynömandolli suuksien sel-
vittämiseksi riittävät kaikkiin labora-
toriomäärityksiin yleensä häiriintyneet 
26 
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täiin laboratoriokokeidcn vaatimusten 
perusteella. Näytteitä otettaessa on 
pyrittävä siihen, että jokaisesta esiin-
tymän kerroksesta saadaan näyte tut-
kimuksia varten. Nilytteenottopisteet 
on valittava muiden tutkimustulosten 
perusteella siten, että maaperän olles-
sa laajalla alueella samankaltaista 
näytteenottopisteet ovat harvemmassa 
ja esim, juuri harjumuodostumissa ti-
helimmässii. Yleisenä ehtona olisi pi-
dettävä, että näytteenottopisteet eivät 
ole harvcmmassa kuin 50 metrin vä-
lein. 
Näytteiden Ottoa Ofl yksityiskohtai-
sesti käsitelty osassa 1, kohta 4.4. 
Näytteet pyritään ottamaan jatkuvina, 
jolloin laboratoriokokeet voidaan teh-
dä kutakin kerrosta parhaiten edusta-
vista kohdista. Ellei näytteenottome-
netelmä tätä salli, otetaan näytteitä 
yleensä yhden metrin välein. 
Moreenimaissa arvioidaan maaperän 
kivisyvs ja lohkareisuus kaivettujen 
koekuoppien ja pintahavaintojen avul-
la. Tällöin on muistettava, että mo-
reenin pintaosien kivisyys usein huo-
mattavasti eroaa alempien kerrosten 
kivisyydestii. 
L a b o r a t o r i o t u t k i m u k s e t 
Kunkin materiaalin käyttötarkoitus 
määrää maanäytteille laboratoriossa 
suoritettavat kokeet. Suurimman mah-
dollisen hyödyn saamiseksi tutkimus- 
aineistosta on aina pyrittävä yhdis-
tämään kairausten yhteydessä tehdyt 
havainnot ja laboratoriokokeiden tu-
lokset mandollisimman hyväksi koko-
naisuudeksi.  
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maanävtteille suoritetaan seuraavat 
määritykset, jotka ovat lähinnä tar-
koitetut selvittämään maalajien fysi-
kaalisia ominaisuuksia ja ovat tunnis-
tamis- ja luokituskokeiden luonteisia: 
1) rakeisuustutkimus 
2) hienorakeisista maalajeista vesi-
pitoisuuden määritys 
3) usein on edullista tutkia hieno-
rakeisten maalajien tai moreenin 
hienoaineksen konsistenssirajat, 
lähinnä juoksu- ja plastisuus-
raja 
Mikäli maan vedenläpäisevyydellä 
lopullisessa rakenteessa on merkitystä 
(esim. maapadot), on lisäksi tavalli-
sesti tutkittava: 
4) maalajin vesipitoisuuden ja 
tiivistyvyyden 	riippuvuus Proctor- 
kokeella 
5) maalajien vedenläpäisevyys 
Edellä esitettyjen määritysten lisäksi 
joudutaan joskus korkeiden patopen-
kereiden materiaalin osalta tutkimaan 
leikkauslujuus- ja muodonmuutosomi-
naisuudet sekä määrittiimään huokos-
paineparametrit. 
Tulosten esittäminen 
Tarvittaessa voidaan laatia kirjalli-
nen selvitys. Siinä esitetään sellaiset 
tiedot, joita ei voi esittää piirustuk-
sissa. 
Piirustukset käsittävät pituus- ja! 
tai poikkileikkauksia, joissa esitetään 
kaikki suoritetut maaperätutkimukset 
sekä suunnitellun leikkauksen tasaus- 
viiva ja leikkausluiskat. Mittakaava 
on yleensä 1:500... 1:2000/1:200. 
'1 
Tutkimuskartan tarpeellisuus on 
harkittava kussakin tapauksessa erik-
seen. 
Koekuopista on syytä laatia osan 1 
kohdassa 4.4 esitetty raportti, joka 
myöhemmin täydennetään näytteiden 
laboratoriotutkimuksien perusteella. 
Erityistä huomiota on kiinnitettävä 
niihin tekijöihin, jotka eivät suora-
naisesti ilmene näytteiden laboratorio- 
kokeiden tuloksista. 
1.222 IRROTETTAV UUDEN 
SELVITTÄMINEN 
Maa s t o tutkimukset 
Maalajien irrotettavuutta arvostel-
taessa käytetään pääasiassa hyväksi 
kallion pinnan aseman sekä leikatta-
vien materiaalien käyttökelpoisuuden 
selvittämiseksi tehtyjä maaperätutki-
muksia. Niitä ohjelmoitaessa tulee kui-
tenkin muistaa irrotettavuuden arvioi-
minen ja tarvittaessa täydentää tutki-
muksia riittävän selvityksen saami-
seksi tässäkin suhteessa. 
Maalajin kaivuluokka määritetään 
pääasiassa kolmen tekijän perusteella 
(ks. osa V). Nämä ovat: maalajin 
rakennusteknillinen luokka, johon si-
sältyy myös maalajin rakeisuuden ja-
kautumisen vaikutus, maalaj in tiiviys 
ja kivisyys tai lohkareisuus. Näitä 
ominaisuuksia voidaan tutkia tavan- 
mukaisilla pohjatutkimusvälineillä: kai-
rauksilla, koekuopilla ja seismisillä 
luotauksilla sekä näytteiden laborato-
riokokeilla. 
Kairauksella on pystyttävä läpäise-
mään kaikki tutkittavassa reiässä vas-
taan tulevat maalajit, jotka voivat 
kuulua mihin kaivuluokkaan tahansa. 
Alustava pohjatutkimus, jonka perus- 
teella lopullinen yksityiskohtainen tu t-
kimusohjelma laaditaan, auttaa kui-
tenkin tutkimusmenetelmän valin-
nassa. Kairaukset kaivuluokkien K: 1-
K:2 maalajeissa on mandollista suo-
rittaa painokairausta käyttäen. Jotta 
kaivuvaikeusluokan arvioiminen olisi 
mandollista, on kairaus suoritettava 
täysin ohjeiden mukaisesti (ei esim. 
lyöntikairauksena) varautumalla kui-
tenkin painokairausohjeiden mukai-
sesti tarvittaessa lyömään kairaa, jotta 
riittävä kairaussyvyys voitaisiin saa-
vuttaa. 1-leijarikairauksella voidaan 
tutkia edellisten lisäksi myös kaivu-
luokkien K:3 ja K:4 maalajit. Maa-
perän irrotettavuuden arvioimisen kan-
nalta on erittäin tärkeätä, että myös 
kivisyyden vuoksi epäonnistuneista 
kairausyrityksistä tehdään merkinnät 
tutkimusselostuksiin. Niiden perus-
teella voidaan tehdä päätelmiä maa-
perän kivisyydestä ja lohkareisuudesta. 
Maaperiitutkimustuloksiin liittyvien 
epävarmuustekijöiden vuoksi on IVO-
luokitusta käytettäessä syytä pyrkiä 
suorittamaan irrotettavuuden määrit-
täminen kanden toisistaan riippumat-
toman tutkimusmenetelmän perus-
teella. Kairauksen lisäksi on toisena 
menetelmänä käytetty seismistä luo-
tausta. Heijarikairauksen kairausvas-
tuksen ja seismiseri nopeuden riippu-
vuus maalajin kaivuluokasta on esi-
tetty osassa V. 
Kaivuluokan määrittiimisessä on 
myöskin usein tärkeätä tietää maalajin 
luonnontilainen tilavuuspaino, joka on 
esitetty eräänä luokitusperusteena. 
Luonnontilainen tilavuuspaino voidaan 
määrittää esim, vesi- tai hiekkavoly-




esitetään tavalliseen tapaan piirustuk-
sissa. Lisäksi on sopivalla tavalla pii-
rustuksissa tai erillisessä kirjallisessa 
likkaustutkimusselvityksessä esitettävä 
seuraavat tiedot 
1) tiedot maaperän kivisyydestä 
epäonnistuneiden kairausyritysten sekä 
kairaushavaintojen perusteella 
2) tiedot maaperän tiiviysmittauk-
sista sekä tiedot arvioidusta kivisyy-
destä ja lohkareisuudesta 
Kaivuluokan määrittäminen suorite-
taan kaikkien sekä maasto- että labo-
ratoriotu tkimustulosten perusteella. 
Kaivuluokan arvioiminen tutkimus- 
tuloksista voidaan jättää rakentajan 
(urakkatarjousten laatijoiden) tehtä-
väksi, mutta voidaan haluttaessa myös 
tehdä suunnittelun yhteydessä ja mer-
kitä tulokset sopivalla tavalla piirus-
tuksiin. Urakkamenettelyssä nämä tie-





sun joudutaan kiinnittämään huomiota 
silloin, kun leikkauksia on tehtävä 
koheesio-, väli- tai orgaanisiin maa- 
lajeihin. Vakavuudella tarkoitetaan täl-
löin leikkausluiskien pysyvyyttä liuku-
maila tapahtuvia sortumia silmälläpi-
täen. Kitkamaille orninaisia eroosio- 
kysymyksiä ja niiden vaatimia suo-
jaustoimenpiteitä ei käsitellä tässä yh-
teydessä. 
Tielinjan leikkauskohdat sijaitsevat 
tavallisesti maaston korkeimmilla koh-
diila, jotka yleensä muodostuvat km-
tavista kitkamaista. Niiden vakavuus 
ei käytännöllisesti katsoen milloinkaan 
ole kyseenalainen. Poikkeuksen muo-
dostavat Keski-Suomessa yleiset hiesu-
kumpareet, joihin leikatuissa luiskissa 
saattaa alkuvuosina, ennen kuin kui-
vuminen ja kasvien juuret ne sitovat, 
esiintyä hankalia valuman luontoisia 
sortumia. Alikulkusiltojen yhteydessä 
sen sijaan joudutaan usein suoritta-
maan 4 . . . 5 m syvyisiä leikkauksia 
pehmeään koheesiomaahankin. Niiden 
vakavuus on toisinaan osoittautunut 
riittämättömäksi ja se on kussakin ta-
pauksessa selvitettävä. 
Vesiväylät ja kanavat rakennetaan 
yleensä maaston alimpiin kohtiin, 
jotka monesti muodostuvat pehmeistä 
koheesiomaista. Luiskan vakavuusky-
symyksillä on niitä suunniteltaessa ja 
rakennettaessa hyvin keskeinen asema 
ja niiden selvittäminen edellyttää 
usein laajojen ja aikaa vaativien tut-
kimusten suorittamista. 
Geoteknillisissä vakavuuslaskelmissa 
voidaan tarkastella joko luiskien ly-
hytaikaista (työaikaista) tai pitkäai-
kaista vakavuutta. Edellisen selvittä-
misessä on painopiste kenttätutkimuk-
sissa (siipikairaukset) ja jälkimmäis-
ten laboratoriotutkimuksissa (kolmi-
aksiaalikokeet). Pysyviä leikkauksia 
mitoitettaessa joudutaan varmistautu-
maan Siitä, että varmuus sortumista 
vastaan on riittävä kummallakin me-
netelmällä. 
Rakennettaessa vesiväyliä kuivakai-
vuna on työaikainen vakavuus yleensä 
kriitillinen. Tilanne paranee huomat- 
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1 iv:it 	iv: i 	II) 	ui Lkciaan uu 
nsaan I'li töltiiS nhiiäi1iyty3' i1loin ly -
hytaikaisen vakavuuden mukaisesti. 
Mikäli uoman vesisyvyys on pieni 
leikkauksen kokonaissyvyyteen verrat-
tuna, saattaa taas pitkäaikainen vaka-
vuus olla mitoitusta määräävä. 
Tielinjan leikkauskohdissa on ti-
lanne useimmiten kriitillisin työaikarsa, 
jolloin leikkauksen pohjalta puuttuvat 
vastapainuina toimivat ja leikkaussy-
vyyttä pienentäviit tien rakenneker-
rokser. 
M a a s t o t u t k i m u k s c t 
Rakenteiden ja varsinkin maaperän 
suurista vaihteluista johtuen ci maas-
totutkimuksjen suorittamiseksi voida 
antaa yksiryiskohtaisia kaikkiin ta-
pauksiin suoraan soveltuvia ohjeita, 
vaan kukin kohde on käsiteltävä 
omana erikoistapauksena. 
Karkeana ohjesääntönä voidaan pi-
tää sitä, että luiskanvakavuuskysymyk-
sun on ruvettava kiinnittämään huo-
miota, mikäli leikkaussyvyys orgaani-
sessa maaperässä tai pehmeässä sa-
vessa ylittää 2 ... 3 m, kiinteässä sa-
vessa 3 . . 4 m ja välimaalajeissa 
4...5m. 
Maaleikkausten vakavuutta selvitte-
levien tutkimusten laajuus riippuu 
huomattavasti mandollisten sortumieri 
aiheuttamista taloudellisista vahingois-
ta. Tässä mielessä kohteet voidaan ja-
kaa tärkeysjärjestyksessä kolmeen pää-
ryhmään: 
1) tärkeimmät kanavat ja vesitiet 
sekä tieleikkauksct, missä sortumat 
saattavat vahingoittaa siltoja tai muita 
kalliita rakenteita, tai huomattavasti 
haitata liikennettä 
2 1 vilk, IiikulilCjs(I Liut, missä ki-
kasortumiit saattavat häiritä liikennet-
tä, vähämerkitykselliset vesitiet 
3) syrjäiset, vähäliikenteisillä teillä 
olevat leikkaukset 
Täydellinen maastotutkimus edellyt-
tää ainakin seuraavien asioiden selvit-
tämistä: 
1) maaperän pinnanmuodostus ja 
sen geologinen luonne 
2) leikkauksen vaikutuspiirissä ole-
vien maakerrosten laatu ja maalaji-
rajat kiinnittäen erityisesti huomiota 
maan pinnan tai kerrosrajojen sivu-
kaltevuutecn 
3) maakerrosten lujuus kiinnittäen 
erityisesti huomiota mandollisiin sivu-
kalteviin heikkoihin kerroksiin 
4) ennen leikkauksen suomittamista 
vallitsevat pohjavesiolosuhteet: Niillä 
on tärkeä merkitys leikkauksen vaka-
vuudelle ja ne saattavat muuttua huo-
mattavasti leikkauksen johdosta, jol-
loin esim. maaperä saattaa painua, 
lähiympäristön kaivot kuivua, paalu-
perustukset lahota ym. Erityisesti on 
kiinnitettävä huomiota leikkauksessa 
tai sen alapuolella mandollisesti sijait-
sevjin karkeisiin vettä Iäpiiiseviin maa- 
kerroksiin ja niissä mandollisesti vaI-
litsevaan arteesiseen ylipaineeseen 
5) leikkausmassoille on varattava 
riittävästi läjitysalueita mandollisim-
man läheltä työkohdetta 
Maastotutkimukset suoritetaan muu-
hun suunnitteluun joustavasti nivel-
täen siten, että työn kussakin vai-
heessa on käytettävissä tarpeelliset 
maaperätiedot. Kun vaihtoehtojen ver-
tailuun ja muuhun alustavaan suunnit-
teluun liittyvät tutkimukset jätetään 
käsittelyn ulkopuolelle (ks. kohta 1.1) 
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ja lähtökohdaksi otetaan tilanne, jossa 
leikkauksen paikka on suurin piirtein 
selvä, on tutkimukset yleensä edul-
lista suorittaa kandessa vaihee.;sa: 
1) alustavat tutkimukset 
2) lopulliset tutkimukset 
Ennen varsinaisten kenttätöiden al-
kua on niitä suunnittelcvilla henki-
löillä täten oltava alustava tieto tule-
van leikkauksen paikasta ja mitoista 
(leveys ja tasausviivan asema). 
Alustavan tutkimuksen tarkoituk-
sena on antaa yleiskuva leikattavasta 
maaperästä ja sen laadusta. Sen pe-
rusteella tulee olla mandollista suo-
rittaa tarkoituksenmukaisia pienehköjä 
linjan siirtoja sekä laatia lopullinen 
tutkimussuunnitelma. 
Mikäli aikaisemmissa suunnittelu- 
vaiheissa suoritetut tutkimukset täyt-
tävät edellä mainitut vaatimukset, voi-
daan tutkimukset tällaisilla osuuksilla 
tehdä suoraan lopullisina. 
Alustava tutkimus tulee yleensä 
aloittaa käytettävissä olevaan kartta- 
aineistoon, ilmakuviin ja silmämiiäräi-
seen maastotarkastukseen perustuvalla 
geologisella selvityksellä (ks. osa 1 
kohta 4.1). 
Alustavan tutkimuksen tärkeimmän 
osan muodostavat painokairaukset. 
Mikäli leikkauksen paikka on enna-
kolta määrätty, voidaan kairaukset 
keskittää sen keskilinjalle. Olosuh-
teista riippuen voi kairausväli tällöin 
vaihdella 40. . . 100 m. Kohdilla, mis-
sä maan pinta on sivukalteva tai 
joissa voidaan epäillä kovan pohjan 
sivukaltevuutta (pehmeikön päissä tai 
linjan kulkiessa lähellä kovan maan 
reunaa), on lisäksi tutkittava joitakin  
po1kklleikkaukSia aina kovan maan 
reunaan saakka. 
Mikäli leikkauslinjan paikka ei ole 
tarkoin määrätty, on kairaukset jär-
jestettävä ruudukkoon 20 ... 80 m 
välein siten, että edullisin linjan paik-
ka voidaan määrittää näiden avulla. 
Painokairausten lisäksi on tutki-
musten alustavassa vaiheessa suon-
tettava joitakin siipikairauksia siten, 
että saadaan lujuustiedot pisteestä 
(tai pisteistä), missä painokairausvas-
tus on keskimääräinen ja toisaalta 
kohdista, missä se on keskimääräistä 
pienempi sekä alueelta, missä leik-
kaus on syvin. Saman periaatteen mu-
kaan on pehmeiköltä jo tutkimusten 
tässä vaiheessa otettava maalajien 
määrittämiseksi (häiriintyneitä) näy-
tesar jo ja. 
Kaikkien edellä mainittujen kai-
rauspisteiden paikat on sidottava si-
ten, että niitä voidaan käyttää hy-
väksi myös lopullisten tutkimusten 
yhteydessä. 
Pohjavesikysymysten selvittelyn on 
ainakin ensimmäisen tärkeysluokan 
töissä alettava alustavien kenttätutki-
musten yhteydessä (mikäli leikkauk-
sen ympäristön topografiasta ei voida 
päätellä pohjaveden olevan huomatta-
vasti leikkauksen pohjan alapuolella). 
Tässä tarkoituksessa on 
1) tarkastettava kaikki lähiympii-
ristön kaivot ja otettava selvää niiden 
vesipintojen vaihteluista ja antoisuuk-
sista 
2) havaittava pohjaveden pinta kai-
kissa kairausrei'issä 
3) kartoitettava 	maan 	pinnalla 
mandollisesti näkyvät lähteet ja kos-
teikot 
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4) iyötitvl vaauvinhinissa tUissi ptt 
käaikaista tarkkailua varten maahan 
eri syvyyksiin ulottuvia pohjavesiput-
kia tai huokosvedenpaineen mittaus- 
laitteita. Erikoisesti niitä on pyrittävä 
sijoittamaan koheesiomaan alle kar-
keisiin hyvin vettä läpäiseviin maa- 
kerroksiin 
Lopullisten maastotutkimusten tar-
koituksena on yhdessä laboratoriotut-
kimusten kanssa antaa mandollisim-
man yksityiskohtainen kuva leikkauk-
sen vaikutuspiirissä olevista maalajcis-
ta ja niiden geoteknillisistä ominai-
suuksista. 
Tutkimuksen rungon muodostavat 
painokairaukset, joita leikkauksen 
keskilinjalla suoritetaan maastosta 
riippuen 10. . . 40 m välein. Tämän 
lisäksi on poikkileikkaukset vaaittava 
ja kairattava tavallisesti 20 m, vaih-
televissa maastokohdissa 10 m ja ta-
saisilla selvillä alueilla 40 m välein. 
Aivan selvillä, geologisesti yhtenäisillä 
alueilla voidaan tyytyä vieläkin har-
vempaan poikkileikkauksien kairauk-
seen. Kairausten väli poikkileikkauk-
sissa on tavallisesti 10. . . 20 m. 
Painokairaukset on syvyyssuunnas-
sa ulotettava kovaan pohjaan saakka 
tarvittaessa lyömistä apuna käyttäen. 
Mikäli on epäilyjä siitä, ettei kysy-
myksessä oie kova pohja vaan kiinteä 
välikerros, on joissakin tiirkeimmissä 
kairauspisteissä suoritettava tarkistuk-
sia esim. heijarikairalla. 
Mikäli kova pohja on hyvin syväl-
lä, voidaan pääosa kairauksista päät-
tää syvyyteen 1.5... 2.0 >< H (H = 
leikkauksen syvyys). Joitakin keski-
linjan kairauksia tulee kuitenkin ulot-
taa kovaan pohjaan saakka. 
Mi kai scki maan pinta ct tä kova 
pohja ovat tasaisia (kaltevuudet 
1:20 . . .20), tulee kairattujen poikki- 
leikkausten leveyden olla ^  1.5. 
2.0 x B (B = leikkauksen suunniteltu 
leveys maan pinnalla). Mikäli taas 
sivukaltevuutta esiintyy, on kairaukset 
ainakin joka toisessa poikkileikkauk-
sessa ulotettava leikkauksen yläpuo-
lella kovan maan reunaan saakka. 
Painokairausten asemesta voidaan 
tulevaisuudessa ilmeisesti käyttää 
myös puristinkairausta. 
Painokairauksia on koheesiomaissa 
täydennettävä siipikairauksilla. Riittä-
vä kuva maan leikkauslujuudesta saa-
daan yleensä suorittamalla yksi siipi-
kairaus 3 . . . 4 painokairausta kohti. 
Siipikairausisteet on valittava paino-
kairaustulosten perusteella siten, että 
lujuustiedot saadaan sekä keskimää-




tetaan tavallisesti samaan syvyyteen 
kuin mihin painokairauksella päästään 
kiertämättä. Siipikairausta ei saa lo-
pettaa mandolliseen kovaan väliker-
rokseen, vaan se on läpäistävä varo-
vaisesti lyömällä. 
Ensimmäisen tärkeysluokan työkoh-
teissa on siivikon vääntäminen pyrit-
tävä suorittamaan nimenomaan tähän 
tarkoitukseen suunniteltua momentti- 
mittaria käyttäen (ks. osa 1 kohta 
4.35). 
Tärkeissä työkohteissa voidaan ta-
vanomaisten kairausten lisäksi joutua 
suorittamaan kairauksia erimuotoisilla 
siivikoilla tai tutkimaan leikkausvas-
tuksen ja siivikon kiertokulman vä- 
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Iisti suhda ta havai .analla leikkus-
vastuksen arvot sekä ennen sen mak-
simikohtaa (leikkauslujuus) että var-
sinkin sen jälkeen saavutettava lähes 
tasaisen leikkauslujuuden jäännösarvo. 
Maaperän laadun ja geoteknillisten 
ominaisuuksien selvittämiseksi on so-
pivaksi harkituilta kohdilta otettava 
siipi- ja painokairattujen pisteiden vie-
restä näytesarjoja. Suuntaa antavana 
ohjeena voidaan pitää 1 näytesarjaa 
8 . . . 10 painokairauspistettä kohti. Pe-
riaatteessa ei kaikkien näytesarjojen 
tarvitse olla häiriintymättömiä. Toi-
saalta häiriintymättömien näytteiden 
ottotekniikka on viime aikoina niin 
paljon kehittynyt, ettei häiriintynei-
den näytteiden Otto ole sanottavasti 
helpompaa kuin häiriintyrnättömien, 
jotka ovat huomattavasti edellisiä pa-
rempia ja siis suositeltavia. Koska la-
boratoriotutkimuksiin, lähinnä kolmi-
aksiaalikokeisiin tarvitaan suhteellisen 
paljon maata, on häiriintymättömät 
näytesarjat pyrittävä ottamaan jatku-
vina. Joskus saattaa olla tarpeen Ot-
taa jopa kaksi rinnakkaista näytesar-
jaa. Näytteenottokohtien määrää kos-
kevana vähirnmäisvaatimuksena voita-
neen pitää 
1) ensimmäisen luokan leikkauk-
sissa häiriintymätön näytesarja kuta-
kin 3 . . . 4 häiriintynyttä sarjaa kohti, 
kuitenkin vähintäin 2 kappaletta leik-
kausta kohti. 
2) toisen luokan leikkauksissa vä-
hintäin yksi häiriintymätön sarja leik-
kausta kohti. Suurissa leikkauksissa 
tai vaihtuvissa maalajeissa useampia. 
3) kolmannen luokan leikkauksissa 
eivät häiriintymättömät näytteet ole 
välttämättömiä. 
	
Kaikk 	nlv tvsa rj L on ulotv L ui .1 
aina ns. kovaan pohjaan (kitkanisa 
han) saakka. Mikäli syvYys kovar 
pohjaan l.5.. .2.0 x H (FI 
leikkaussyvyys) on pohjamaan liian 
tärkeimmissä leikkauksissa tarkist 
tava ja siellä vallitseva pohjaved n 
paine mitattava joissakin sopiviksi ha 
vaituissa pisteissä (mikäli mittauksia 
ei ole aloitettu jo alustavien tutkimus 
ten yhteydessä). 
Alustavien tutkimusten yhteydessa 
selostettuja pohjavesihavaintoja on 
kettava lopullisten tutkimusten yhtyy 
dessä (tai ne on aloitettava viimui--
tään silloin). Lisäksi on huomattava, 
ettei pohjavesiolosuhteita työn aikana 
tai sen jälkeen voida tarkoin selvin 
tää tutkimusten yhteydessä. Toisaalia 
niillä on tärkeä merkitys csimerkik-i 
leikkauksen tulevan vakavuuden ka 
nalta. Tämän vuoksi on tärkeätä, etili 
pohjaveden tarkkailua ja huokosvedui 
paineen mittauksia jatketaan joissakin 
kohdjssa vielä töiden aikana ja niidvn 
päätyttyä (ks. osa 1 kohta 4.74). 
Kaikkia edellii mainittuja lukuarvoj.i 
on pidettävä vain Suuntaa antavini. 
Tutkimusten lopullisen laajuuden miii-
rää kussakin tapauksessa erikscui 
niitä johtavan henkilön harkinta ii 
kokemus. 
L aho r a tor i 0 tutki m u k s n 
Häiriintyneet näytteet voidaan ILO-
kia kyseisen piirin keskuslaboraro 
riossa ja häiriintymättömät maatutki-
mustoimistossa. Mikäli kaikki riii t- 
teet on otettu häiriintymätöminä vali-
taan niistä edustavimmat sarjat jatko 
tutkimuksia varten maatutkimustoi-
mistoon liihetettävjjksi 
6469/69/111 	 3.1 










7) kartiolujuus ja 
8) sensitiivisvys 
mikäli näytteet ovat häiriintymättö-
miii. Erikseen sovittaessa voidaan 
vielä tutkia juoksu- ja kieritysrajat. 
Tutkimukset suoritetaan aina syvyys-
suunnassa säännöllisin usein 0.5 m tai 
1 m välein lukuun ottamatta rakei-
suutta, jossa voidaan tyytyä harvem-
piin määrityksiin. 
Maatutkirnustoimistossa tulee häi-
riintymättömistä näytteistä kaikkien 
edellä mainittujen määritysten lisäksi 
tutkia 
9) juoksu- ja kieritysrajat 
10) kokoonpuristuvuus ja 
11) leikkauslujuusparametrit 
c' ja o'. 
Lisäksi on usein jälkitarkasteluja 
varten edullista valokuvata kolmiak-
siaalikojeella tutkitut näytteet tai yli-
jäämäsavi kuivana tai puolikuivana. 
Kokoonpuristuvuustutkimuksia tu-
lee lähinnä suorittaa maan konsolidaa-
tioasteen mäiirittämiseksi. Kokeeseen 
tulee tällöin kuulua 
1) kuormitus 	esikuormituspisteen 
yli (esikuormituspisteen lähistöllä voi-
daan tarpeen mukaan käyttää normaa-
lia tiheämpää kuormitusväuiä) 
2 	kuoiniiiuksen ,uteuit,Uhiufl 1isi( 
5 ) uusintakuorrnitus huoniattavai i 
kuormituksen purkamisen alkupistcen 
'Ii. 
Tehokkaisiin jännityksiin perustu 
vissa vakavuuslaskelmissa (pitkäa: kai 
nen vakavuus) tarvittavat leikkauslu-
juusparametrit c' ja 0', määrätään par-
haiten kolmiaksiaalikokeilla, joiden yö-
teydessä leikkaus voidaan suorittaa 
mandollisimman luonnonmukaisissa 
olosuhteissa. Periaatteessa tulisi täl-
löin näytteet konsolidoida anisotroop-
pisesti (' = X',, missä X = lepo-
painekerroin), ja suorittaa leikkaus si-
ten, että muodonmuutos = 0 päiijän-
nityksen ,S'2 suunnassa. Käytännössä 
ei tiillainen koejärjestely ole mandol-
linen, vaan parhaaseen tulokseen pääs-
tään suorittamalla konsolidoituja kui-
vattuja kokeita (CD-koe). Konsoli-
daatiopaine ei tällöin saisi ylittää 
luonnossa vallinnutta konsolidaatio-
painetta, koska näyte tämän yläpuo-
lella alkaa konsolidoitua ja sen sisäi-
nen rakenne murtua. Käytännössä 
2 
- 	
p (p = odometrikokeella ha- 
vaittu esikuormitus). 
Käytännössä ovat CD-kokeet erit-
täin hitaita (puristusnopeus 2 . . . 3 
%/vrk, koeaika 3 . . . 5 vrk). Tämän 
vuoksi voidaan kokeiden suorittam 
sessa menetellä seuraavasti: 
Leikkauksesta valitaan koosta riip-
puen yksi tai useampia edustavia 
poikkileikkauksia, joista otetuille näy-
tesarjoille suoritetaan kolmiaksiaaliko-
keita. Pääosa kokeista suoritetaan 
konsolidoituina nopeina kokeina (Cli-
koe). Huokosvedenpaine on mitatta-
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tehokkaisiin jännityksiin perustuen. 
Konsolidaatiopaineen tulee olla 
p. CU-kokeilla saadut tulokset ovat 
usein samoja kuin CD-kokeilla saadut. 
Koska näin ei kuitenkaan aina ole 
asian laita, varsinkaan ei ole selvä, 
kumpaa murtokriteeriota (5 ' - 
tai (ä'/'3 ) tulisi käyttää, 
on vertauskohdan saani iseksi kusta-
kin niiytesarjasta tai savityypistä suo-
ritettava joitakin CD-kokeita samaa 
suuruusluokkaa olevia konsolidaatio-
paineita käyttäen kuin CU-kokeissa. 
CU-kokeet tulkitaan sitä murtokritee-
riota käyttäen, mikä antaa samat tai 
lähes samat c'- ja o'-arvot kuin CD-
kokeet samantyyppisestä savesta. 
Leikkauslujuusparametrit saadaan 
edullisimmin lasketuiksi pienimmän 
neliösumman menettelyä käyttäen, mi-
kuu niurtotilaa vastaavat koetulok- 
set esitetään pisteinii 	_ ( c ' - 
(ä' 3 + ') koordinaatistossa 
yhdistämällä mandollisimman suuren 
samaa maakerrostumaa edustavan 
koemäärän samalle suoralle. 
Tulosten esittäminen 
Kenttä- ja laboratoriotutkimuksista 
on pidettävä pöytäkirjaa ja tulokset 
on esitettävä diagrammeina osassa 1, 
kohta 5 osoitetulla tavalla. 
Suunnittelua ja rakentamista varten 
on 1 tai II luokan leikkauksista vai-
mistettava 
1) kartta 
2) pituusleikkaus ja 
3) poikkileikkaukset tutkituilta 
kohdilta. 
Kartasta, joka tavallisesti prretiain 
mittakaavaan 1:500 . . . 1:1 000 (tasai-
sula alueilla 1:2 000), tulee ilmetä 
maanpinnan muodot, leikkauksen si-
jainti, kaikkien tutkimusten paikat 
karttamerkintöinä, ym. asian käsitte-
lyyn vaikuttavat seikat. 
Pituusleikkaus piirretäiin tavallises-
ti mittakaavaan 1:500 . . . 1:1 000 vaa-
kasuorassa suunnassa ja siinä esitet-
tiiviit keskilinjalla suoritettujen tutki-
musten tulokset syvvyssuunnassa mit-
takaavassa 1:200. 
Poikkileikkaukset piirretään tavalli-
sesti mitakaavaan 1:200 (pysty- ja 
vaakamittakaavojen tulee aina olla 
yhtä suuret). Niissä on esitettävä 
kaikkien ko. poikkileikkaukscssa suo-
ritettujen kenttiitutkimusten tulokset, 
samoin kuin kartiolujuus, vesipitoi-
suus ja hienousiuku, diagramrnina. 
mikäli mandollisista näytesarjoista ci 
ole suoritettu muita tutkimuksia, k-u-
ten on laita oheisessa kuvassa 8, Se 
kuvaa tutkittua koheesiomaaleikkaus-
ta tielinjalla (11-luokka). Mikäli häi-
riintymättömästä näytesarjasta on suo-
ritettu paljon erilaisia tutkimuksia, ei 
kaikkien tulosten esittäminen dia-
grammina poikki- tai pituusleikkaus-
piirroksissa ole piirustusteknillisesti 
mandollista. Tulokset on tällöin esi-
tettävä kiiyrinä ja taulukoina erilli-
sissä yhtenäisissä liitteissä. Näin on 
menetelty esimerkiksi kuvassa 9, joka 
esittää poikkileikkaustutkimuksia hie-
man sivukaltevaan maastoon tehtävää 
kanavaa varten (1-luokka). Niiytetu i 
kimukset on siinä esitetty kenitiitut-
kimusdiagi'i:iuneis_i vain Iahni'atnrio-
numeroini. 
Kohdista. nisi uiskki stahiliteeH 
on ilman muuta riittava (kiikamaat 
tai mandolliset vauriot vähämerki tyk-
sellisiä (111-leikkaus), voidaan edellä 
mainitusta esitystavasta tinkiä ja esit-
tää tutkimustulokset suunnitelman pi-
tuusleikkauksessa. 
1.23 PENKEREIDEN JA PATOJEN 
ALUSTAN TUTKIMINEN 
Tienrakennusiöiden yli teyclessä jou-
dutaan alavimmat maastonkohdat 
yleensä ylittämään pengertämällä. Näin 
on laita varsinkin silloin, ku maasto 
on epätasaista eikä tasausviiva voi 
Seurata maan pinnan vaihteluita. Ala-
vat maastonkohdat ovat varsinkin 
Etelä- ja Länsi-Suomessa maaperältään 
monesti hyvin pehmeitä, mistä joh-
tuen penkereiden rakentaminen nii-
den varaan edellyttää tavallisesti pe-
rusteellista geotekn illistä tutkimusta 
ja suunnittelua. 
Tutkimusten avulla pvritäiin sel-
vittämään: 
1) maaperän laatu päiillysrakenteen 
mitoitusta silmällä pitäen (routivuus 
ja kantavuus), 
2) maaperän kantavuus penkereen 
painosta aiheutuvia murtumia silmällä 
pitäen, 
3) maaperän kokoonpuristuvuus - 
Edellä mainittujen pääasioiden ii- 
suksi joudutaan selvittämään mm. siir-
tymäkiilojen paikat ja rakenne penke-
reen päissä, suorittamaan rumpupaik-
man tutkimuksia ym. yksityiskohtai-
sis selvitvksiii. 
Ensimmäisen kohdan ijiukaiset tut-
i rukset ovat periaatteelliscsti vi.il ts  
uni1itiiiiniii vain matalien penkereiden 1 
kohdalla. Korkeissa penkereissä mää-
räytyy päällysrakenne käytetyn pen-
germateriaalin mukaan. 
Maaperän kantavuus- ja painuma-
kysymyksiin joudutaan kiinnittämään 
huomiota yleensä vain kohcesio- tai 
välimaalajeissa. Niiden kantavuus on 
tavallisesti huonoin joko työn aikana 
tai välittömästi tämän jälkeen (lyhyt-
aikainen vakavuus). Vakavuuslaskel-
mat voidaan tällöin suorittaa ns. o 
0-menetelmää käyttäen ja pääosa tut-
kimuksista kentällä siipikairalla. Poik-
keusrapauksissa pohjamaan ollessa 
välimaalajia tai penkereen sijaitessa 
sivukaltevassa maastossa tai esimer-
kiksi saveen uurtuneen jokiunman lai-
dalla voi tehokkaisiin jännityksiin 
perustuvan c - o -menetelmän käyttö 
tulla kysymykseen (pitkäaikainen va-
kavuus). Tämä edellyttää huokos-
vedenpaineen mittauksia (tai otaksu-
naista) ja perusteellisia laboratoriotut-
kimuksia. 
Painumalaskelmat, joita joudutaan 
yleensä suorittamaan vain koheesio-
tai välimaalajeille perustetuille penke-
reille, edellyttävät häiriintyniättömien 
näytteiden ottoa ja kokoonpuristu-
vuuskokeiden suorittamista laborato-
riossa (ödonaetrikokeita). Alustavissa 
hjhiarvolaskelmissa voidaan arviot for-
iaaalikonsolidoituneilla koheesiomailla 
suorittaa vesipitoisuuteen perustuvilla 
laskukaavoilla. 
Pato penkereiden pohjia tutkittaessa 
ja sopivaa padon paikkaa haettaessa 
joudutaan maaperän kantavuus- ja 
kokoonpuristumiskysymysten lisäksi 
kiinnittämään erittäin suurta huo-
miota maaperän vedcnläpäisykykyyn 
ja pohjavesiolosuhteisiin. Tämän joh-
dosta muodostavat näytteenottokai-
raukset ja sekä kentällä että labora-
toriossa suoritettavat vedenläpäisy-
kokeet huomattavan osan ennakko- 
tutkimuksista. 
Patopenkereiden vakavuutta arvioi-
taessa joudutaan tavallisesti tarkaste-
lemaan kolmea eri tilannetta: 
1) rakennusvaihe, 
2) jatkuva suototilanne veden kuor-
mittaessa patoa, 
3) nopea veden aleneminen. 
Laskelmat joudutaan yleensä suo-
rittamaan c - cs-menetelmällä, mikä 
edellyttää perusteellisia laboratoriotut-
kimuksia sekä huokosveden paineen 
mittauksia. 
Maastotutkimukset suoritetaan muu-
hun suunnitteluun joustavasti nivel-
täen siten, että työn kussakin vai-
heessa on käytettävissä tarpeelliset 
maaperätiedot. Kun vaihtoehtojen ver-
tailuun ja muuhun alustavaan suun-
nitteluun liittyvät tutkimukset jäte-
tään käsittelyn ulkopuolelle (ks. kohta 
1.1) ja lähtökohdaksi otetaan tilanne, 
jossa tien, padon tms. penkereen 
paikka on suurin piirtein selvä, on 
tutkimukset yleensä edullisinta suo-
rittaa kandessa vaiheessa: 
1) alustavat tutkimukset, 






1) antaa yleiskuva pohjarnaan laa-
dusta ja kantavuudesta, 
2) pehmeikkötutkimusten suoritta-
minen siinä laajuudessa, että voidaan 
määritellä linjan lopullinen sijainti, 
sekä laatia suunnitelma lopullisten 
tutkimusten suorittamiseksi. 
Mikäli aikaisemmissa suurinitteluvai-
heissa suoritetut tutkimukset täyttä-
vät edellä mainitut vaatimukset, voi-
daan tutkimukset tällaisilla osuuksilla 
tehdä suoraan lopullisina. 
Työ tulee alkaa alustavalla maa-
peräntarkastuksella, mikä voidaan suo 
rittaa esimerkiksi ilmakuvien avulla 
(ks. osa 1 kohta 4.1) tai maastotar-
kastuksella. Sen tarkoituksena on ensi 
sijassa kantavien ja huonokantoisten 
alueiden erottaminen toisistaan. 
Varsinaiset alustavat kenttätutki-
mukset käsittävät kovilla mailla lä-
hinnä joidenkin etupäässä tien keski- 
linjalle tehtävien koekuoppien kaivua, 
joiden avulla maaperän laatu pyritään 
tarkistamaan. Mikäli on kysymys mo-
reenista tai muusta kitkamaasta ei 
muita tarkistuksia enää tässä vai-
heessa tarvita, ellei ole kysymys har-
jujen tai muiden lajittuneiden kitka-
maamuodostumien reunamista ja kor-
keasta penkereestä (> ... 7 m). 
Koheesio- ja tavallisesti myös väli-
maalajeilla on niiden kantavuuden ja 
kerrostuman syvyyden selvittäm iseks 
suoritettava kairauksia. Pääosan niistä 
muodostavat painokairaukst, joita 
tärkeimmissii pisteissä yleensä täyden-
netään siipi- ja näytteenottokairauk-
silia (häiriintyneitä näytteitä). 
Alustava painokairausverkosto voi 
olla suhteellisen harva. Pääosa kai-
rauksista voidaan sijoittaa tien keski- 
linjalle, mikäli se on tiedossa. Kai-
rauspisteiden väli on täysin riippuvai- 
een n]aa,tnsLa. Missä vaihteiut ovat 
jyrkkiä, voi 20 m olla sopiva väli jo 
tässä vaiheessa. Tasaisilla geologisesti 
yhteniiisillä alueilla voidaan käyttää 
jopa 100 m suuruusluokkaa olevia 
etäisyyksiä. On tärkeätä, että joitakin 
kairauspisteitä sijoitetaan pehmeikön 
alavimmalle kohdalle, niissä maaperän 
kantavuus on tavallisesti huonoin ja 
penkereen korkeus suurin. 
Mikäli maan pinta on sivukaltcva 
tai voidaan epäillä kovan pohjan sivu-
kaltevuutta, kuten on usein laita peh-
meikköjen päissä, jokitörmissä sekä 
vesistöjeri rannoilla, on joissakin edus-
tavissa (epäilyttiivissä) kohdissa vaait-
tava ja kairattava myös poikkileik-
kaukset niin ctäälle penkereen ala-
puolella kuin kaltevuutta havaitaan. 
Mikäli pyritään selvittämään tie- 
linjan edullisinta sijaintia, on pehmei-
költä tutkittava joitakin edustavia 
todennäköistä tielinjaa vastaan kohti- 
suoria poikkileikkauksia tai vaihto-
ehtoisesti on kairaukset järjestettävä 
harvahkoon koko pehmeikköalueen 
peittäviiän vetkostoon. Mikäli taas on 
tutkittavana useita vaihtoehtoisia tie- 
linjoja on niistä kukin tutkittava erik-
seen, mikäli ne eivät ole niin lähellä 
toisiaan, että on edullisempaa sijoit-
taa ne kaikki samoihin kairattuihin 
ja vaaittuihin poikkileikkauksiin (ks. 
myös kohta 1.1). 
Maaperän leikkauslujuuden selvit-
tämiseksi on pehmeiköllä jo tutki-
musten alustavassa vaiheessa suoritet-
tava joitakin siipikairauksia. Kairaus-
pisteet on sijoitettava tien keskilin-
jalle siten, että tiedot saadaan koh-
dilta, missä kairausvastus on keski-
inääräinen ja kohdilta missä se on  
pienin sekä lisäksi alueelta, missä 
pcngcrkorkeus on suurin. Sivukalte-
vissa kohdissa voidaan siipikairauksia 
poikkileikkaustutkimusten yhteydessä 
joutua suorittamaan myös tielinjan 
ulkopuolelta. 
Maaperän laadun selvittämiseksi on 
kultakin pehmeiköltä otettava vähin-
täin yksi (häiriintynyt) näytesarja 
alueen heikoimmalta kohdalta. Laa-
joilla pehmeikköalueilla tai mikäli 
maaperän lujuus tai pehmeän maa- 
kerroksen paksuus vaihtelevat huo-
mattavasti, on useampien sarjojen otto 
välttämätöntä. Samoin on soilla tur-
peen paksuus jo tässä vaiheessa sel-
vitettävä (esim. kierre- tai kannu-
kairalla) ainakin joka toisesta paino-
kairauspisteestä. 
Kaikki kairauspisteet on sidottava 
siten, että ne ovat käytettävissä myö-
hemmin lopullisia tutkimuksia suon-
tettaessa. 
1.232 ALUSTAVAT TUTKIMUKSET 
PATOPENKEREIDEN ALLA 
Toisin kuin tiepenkereiden alla, 
missä pääosan tutkimuksista muodos-
tavat pehnieikkötu tkimukset, joudu-
taan patopenkereiden kohdalla selvit-
tämään kaikki sen vaikutuspiirissä ole-
vat maalajit ja -kerrokset ja niiden 
geoteknilliset ominaisuudet. 
Alustavien tutkimusten tarkoitukse-
na on antaa yleiskuva patoalueen 
maaperästä ja sen geologiasta. Sen 
perusteella tulee olla mandollista suo-
rittaa patolinjan lopullinen sijoitus 
maastoon sekä laatia lopullinen tut-
kimussuunnitelma. Sen yhteydessä tu-
lee kiinnittää huomiota 
1) kalliopaljastumiin ja niiden laa-
tuurs (ruhjeet, lohkosuunnat ym.) 
2) kalliopinnan syvyyteen irtomaa-
kerrosten alla 
3) irtomaakerrosten laatuun veden-
läpäisevyyttä silmällä pitäen. Lähinnä 
on tällöin eroitetrava alueet, missä 
pohjamaa on vettä läpäisemäröntä 
(koheesiomaata, välimaata tai moree-
nia) tai vettä läpäisevää (lajittuneita 
kitkamaita) 
4) irtomaakerrosten laatuun maa-
perän kantavuutta ja kokoonpuristu-
vuotta silmällä pitäen, jolloin lähinnä 
joudutaan erottamaan koheesio- ja 
välimaalajialueet kitkamaalajeista. 
Kalliopaljastumien laadun tutkinii 
sessa voidaan oloissamme työn alus-
tavassa vaiheessa tyytyä geologin suo-
rittamaan silmävaraiseen tarkastuk-
seen. 
Kalliopinnan syvyys voidaan alusta-
vasti määrittää esimerkiksi seismisiu 
luotauksin tai vaihtoehtoisesti heijari-
kairauksin. Edelleen voidaan apuna 
jo tässä vaiheessa käyttää suuritehoi-
sia paineilma- ja/tai vesihuuhteluperi-
aatteella toimivia vaunuporakoneita. 
Niillä on ensiksi mainittuihin laittei-
sun verrattuna se etu, että kalliopin-
nan asema voidaan määrittää varmasti 
ja näytteiden Otto Ofl mandollista ko-
vissakjn maissa. Kairaukset on tällöin 
sijoitettava siten, että niiden avulla 
voidaan tarkistaa seismisten luotaus-
ten tai heijarikairausten tuloksia. On 
huomattava, että rakennettaessa ma-
talahkoa patoa (< 5... 6 m) yhte-
näiselle moreenialueelle ei tarkka tie-
to kalliopinnan asemasta ole välttä-
mätön, mikäli rnoreenipatja on suh-
teellisen paksu (> 4 . . - 5 m). Sa- 
moin on laita, mikäli kysymyksessä 
on vesistön rannalle suhteellisen lä-
päisemätrömälle koheesio- tai välimaa-
lajille rakennettava tulvasuojelupato. 
Pehmeikköalueet (koheesio- tai vä-
limaalajit), missä maaperän kanravuus 
saattaa olla riittämätön tai kokoon-
puristuvuus suuri, tutkitaan alusta-
vasti samoja periaatteita noudattaen 
kuin tienpenkereet vastaavilla alueilla. 
Koska padot yleensä pyritään perus-
tamaan kantavan pohjan (kitkamaan) 
varaan, joko pehmeikön reunaan tai 
massanvaihtoa käyttäen sen alle, on 






sena on selvittää penkereen alle jää-
vien maakerrosten kantavuus-, routi-
vuus- ja kokoonpuristuvuusominaisuu-
det sen laajuisina, että tiepenger pys-
tytään niihin perustuen suunnittele-
maan ja rakentamaan ilman, että työn 
aikana joudutaan tekemään aikaa ja 
kustannuksia vaativia muutoksia, sekä 
ettei penger työn aikana tai sen jäl-
keen vaurioidu (sorru tai painu epä-
tasaisesti). 
Maaperän suurista vaihteluista joh-
tuen ei yksityiskohtaisia kaikkiin ta-
pauksiin välittömästi soveltuvia tut-
kimusohjeita voida laatia. Lisäksi on 
huomattava, ettei perusteellisillakaan 
tutkimuksilla voida täysin välttää 
työnaikaisia yksityiskohtiin kohdistu-
via muutoksia tai tarkistuksia. Tstii 
johtuen on suurta huomiota kiinni- 
39 
uet ta\a n 	jiio1ostiluciden tark ista- 
misecn rakcnnusaikana (työn val-
vonta). 
Kitkamaiden kantavuus on tiepen-
kereen alustana käytännöllisesti kat-
soen aina riittävä. Tutkimusten pää-
tarkoitus on maan kantavuus- ja rou-
tivuusluokan määrittäminen. Tämän 
toteamiseksi kriivetaan tien kcskilin-
jalle (tai 2-ajorataisen tien ollessa 
kysymyksessä molempien ajoratojen 
alle) koekuoppia 40 . . 80 m välein. 
Kuoppien syvyyden tulee olla ii. 1 m. 
Kaivussa voidaan käyttää apuna trak-
torikaivuria, kaira-autoa tai kivettö-
missä maissa kierre- tai lapiokairaa. 
Maaperän laatu tutkitaan koekuopista 
otettujen niiytteiden avulla joko sil-
mämiiäräisesti tai 1 ahoratoriossa. Mi-
käli työn suorittajana on ammattitai-
toinen henkilö ja tien tasausviiva on 
tiedossa, voidaan periaatteessa tyytyä 
silmiimääräiseen tarkastukseen, mi-
käli: 
1) pengerkorkeus on rnuutosmah-
dollisuudet huomioon ottaen ^  1.5 
• . .2.0 m, jolloin päällysrakenne mää-
räytyy pengermateriaalin eikä pohja- 
maan mukaan 
2) maalaji matalien penkereiden 
kohdalla on varmuudella tunnistetta-
vissa silmävaraisesti (sora, hiekka 
ym) 
3) kysymyksessä on laaja geologi-
sesti yhtenäinen muodostuma (esim. 
rannikkoalueiden yhtenäiset tasan-
got). Näillä alueilla voidaan matalien- 
km penkereiden alueilla tyytyä päil-
asiassa maalajicn silmiimääräisiin muu-
rityksiin, ja suorittaa laboratoriossa 
pistokokeen luontoisia tarkistuksia. 
Tiimäntapaisilla alueilla on maaperä  
\lLnsi kohcsio - tai viilimaata ( rou-
tivaa ) ja pintarnaan lisäksi joudutaan 
tutkimaan pohjamaan kantavuutta ja 
ottamaan siitä näytteitä. 
Maaperän ollessa vaihtelevaa (esi-
merkiksi pehmeän ja kovan maan ra-
jalla) voidaan koekuoppia joutua kai-
vamaan myös tien (tai ajoradan) kes-
kilinjan ulkopuolelle. 
Mikäli maalaji on kandessa perät-
täisessä kuopassa olennaisesti erilai-
nen, on näiden väliin tehtävä lisä-
Ituoppia. 
Koekuopista otetuista näytteistä 
(hiiiriintyneistä määritetään silmä-
määräisissä tutkimuksissa maalajin ni-
mi. Laboratorioon lähetetyistä näyt-
teissä tutkitaan rakeisuus sekä ko-
heesio- ja välimaalajeista lisäksi vesi- 
ja humuspitoisuus. 
Kaikki koekuopat on sidottava tie- 
linjan koordinaatistoon ja niistä on 
pidettävä huolellista pöytäkirjaa. 
Mikäli koekuoppia tutkimalla on 
havaittu pohjamaan olevan moreenia, 
eivät muut tutkimukset alueella ole 
enää välttämättömiä. Muilla kitka- 
mailla, varsinkin jos ne ovat löyhiä 
ja tiepenger korkea (> 6... 7 m), 
on suoritettava tarkistuksen luontoi-
sia painokairauksia maaston alim-
milta kohdilta. Erikoisesti on näin 
meneteltävä harjujen ja lajittuneiden 
kitkamaa-alueiden reunoilla, missä 
kantavan maan alla saattaa esiintyä 
koheesiomaata. 
Mikäli ennakkotutkimuksilla on ha-
vaittu pohjamaan olevan huonosti 
kantavaa tai voimakkaasti kokoonpu-
ristuvaa, edellyttää penkereen perus-
tamissuurinitelman laatimi nen ns. peh-
rncikkötutkimuksen suorittamista. 
lutkimuksen rungon muodostavat 
painokairaukset (käsi- tai moottori-
kävttöiset), jotka tulevaisuudessa mah-• 
dollisesti voidaan osittain korvata pu-
ristinkairauksilla. Kairausten lähtö-
kohta on tien keskilinja tai moottori-
tien ollessa kysymyksessä kummankin 
ajoradan keskilinja, missä kairauksia 
suoritetaan tavallisesti 20 m välein. 
Tasaisilla geologisesti yhtenäisillä 
alueilla voidaan käyttää harvempaa 
40 - . . 60 m kairausväliii. Suhteellisen 
tasaisilla alueilla tutkitaan tämän 
lisäksi poikkileikkaukset 40 m välein. 
Hyvin tasaisilla alueilla riittää 80 m, 
kun taas vaihtelevassa maastossa esi-
merkiksi pehmeikköjen päissä voidaan 
joutua tutkimaan poikkileikkaukset 
10 . . - 20 m välein. 
Kairausten välin tulee poikkileik-
kauksissa olla 10 . . . 15 m ja ne tulee 
tasaisilla alueilla ulottaa 10 . . . 20 m 
penkereen reunan ulkopuolelle. Mi-
käli kova pohja tai maan pinta ovat 
sivukaltevia (rinteet, vesistöjen rannat 
ym), on ainakin tärkeimmät poikki- 
leikkaukset tutkittava niin etiiälle pen-
kereen ylä- ja alapuolelle kuin sivu-
kaltevuutta riittää. 
Kairaukset tulee syvyyssuunnassa 
ulottaa ns. kantavaan pohjaan (tii-
viisiin kitkamaakerroksiin) saakka. 
Mikäli pehmeikkö on erittäin syvä 
(> 20 m) voidaan suuri osa kairauk-
sista päättää syvvyteen 1.5 ... 2.0 x B 
(B penkereen leveys luiskien puoli-
välistä mitattuna). Joitakin keskilin-
jan kairauksia on joka tapauksessa 
ulotettava kovaan pohjaan saakka. 
Leikkauslujuustietojen hankkimiseksi 
on painokairauksia keskimäärin joka 
3 . . . 4 tutkimuspisteessä täydennet- 
tävä siipikairauksilla. Kairaukset on 
pyrittävä sijoittamaan tien keskivii-
valle. Mikäli painokairaukset kuiten-
kin osoittavat vastuksen pienenevän 
sivulle päin, on siipikairauksia suori-
tettava myös luiskan alla tai sen ulko-
puolella. Siipikairauspisteet on sijoi-
tettava painokairaustulosten perus-
teella siten, että leikkauslujuustiedot 
saadaan kohdilta, missä painokairaus-
vastus on pienin, pengerkorkeus suu-
rin sekä kohdilla, missä olosuhteet 
ovat keskimääräiset. Siipikairaukset 
on syvyyssuunnassa ulotettava suun-
nilleen sille tasolle, missä painokai-
raus lopullisesti siirtyy kierron puo-
lelle. Mandolliset kovat välikerrokset 
on puhkaistava arovaisesti•iyöden. 
Tärkeimmillä työmailla (moottori- 
tiet, valtatiet) on siipikairaukset py-
rittävä suorittamaan vartavasten tätä 
tarkoitusta varten valmistetulla mo-
menttirnittarilla. 
Maaperätietojen tiiydentämiseksi on 
kultakin pehmeiköltä otettava näyte- 
sarjoja. Rutiiniluontoisia painumako-
keita varten riittää syvvyssuunnassa 
yleensä näyte metrin välein. Mikäli 
joudutaan suorittamaan esimerkiksi 
kolmiaksiaalikokeita tai halutaan tark-
ka kuva koko maakerroksen raken-
teesta (kerrallisuudesta) on syytä ot-
taa jatkuva näytesarja, joissakin ta-
pauksissa jopa kaksi rinnakkaista näy-
tesarjaa. Näytteet on pyrittävä otta-
maan koko kysymyksessä olevasta 
pehmeästä koheesio- tai välimaaker-
roksesta. Syvillä pehmeiköillä on pv-
rittävä ainakin 10 .. 15 m syvyytecn. 
Näytrecncttokohdat on pyrittävä 4-
joittamaan painu- ja siipikairausien 
viereen joihinkin suhteellisen harvoi- 
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bin pisteisiin. SujiIia 30U ... 400 in 
pituisilla pehmeiköillä riittää yleensä 
kaksi näytesrajaa, yksi pehmeikön sy-
vimmältii kohdalta ja yksi läheltä sen 
päätä. Pitkiltä pchmeikköalueilta on 
näytteitä otettava maaston tasaisuu-
desta riippuen 200. . .400 m välein. 
Kestopäällysteisillä teillä tulisi 
kaikki nävtteet pyrkiä ottamaan häi-
riintymättöminä. Pitkillä tasalaatuisilla 
pehmehköillä tästä voidaan tinkiä ja 
ottaa osa niiytteistä häiriintyneinä. 
Alempiluokkaisilla puolikestopäällyste-
tai sorateillä voidaan periaatteessa 
yleensä kaikki näytteet ottaa häiriin-
tyneinä. On kuitenkin huomattava, et-
tei häiriintymättömien näytteiden Otto 
nykyisillä kalustoilla ole sanottavasti 
vaikeampaa tai kalliimpaa kuin häi-
riintyneiden. Tällöin on suositeltavaa 
ottaa näytteet hiiiriintvmättörninii. 
1.234 LOPULL1SET PATOIENKN- 
REIHIN LIITTYVÄT 
KENTTÄTUTKIMUKSET 
Patopenkereiden pohjiin kohdistu- 
ylen tutkimusten avulla pyritään saa-
maan mandollisimman täydellinen 
kuva kaikista padon alle jäävistä maa- 
kerroksista sekä pehmeistii että ko-
vista kallio mukaan luettuna. Erikoi-
sesti joudutaan kiinnittämään huo-
miota niiden vädenläpäisevyyteen. 
Pohjamaan ollessa paljasta tai 
ohuen irtomaakerroksen pcittämiiä kaI-
liota, missä lohkosuunta tai ruhjeet 
kulkevat poikittain patolinjaan näh-
den, joudutaan injektoin tilarpecn sel-
vittämiseksi usein suorIttamaan ti-
manttikairauksia, joiden yhteydessä 
tutkitaan kallion laatu. lohkoisuus tai  
rtihoituncisuiis 	j 	\CdCflläpäiSeVVVS. 1 
Kairausten paikan ja suunnan määrää 
kussakin tapauksessa erikseen kallio-
mekaniikkaan perehtynyt henkilö. 
Maaperän ollessa kantavaa kitka- 
maata on päähuomio kiinnitettävä sen 
vedenläpäisyominaisuuksiin ja varsin-
kin lajittuneiden kerrosten toteami-
seen. jos kysymyksessä on moreeni, 
sen vedenläpäisevyys on yleensä riit-
tävän alhainen (mandollisesti peseyty-
nyttä pintakerrosta lukuun ottamatta), 
eikä sen alla ole enää odotettavissa 
lajittuneita lipiiiseviä maakerroksja 
(rikkonaista kalliota lukuun ottamat-
ta) - Pääosan tutkimuksista muodosta-
vat tällöin maalajin toteamiseksi kä-
sin, traktorikaivurilla, kaira-autolla tai 
maaputkikalustolla padon keskiviivalla 
40 - . . 60 m välein kaivettavat n. 2m 
svvyiset koekuopat. Kustakin koo-
pasta otetaan näyte laboratoriotu tki-
muksia varten. Mikäli moreenin koos-
tumuksessa on syvyyssuunnassa vaih-
telua, tulee näyte ottaa jokaisesta eri- 
tyyppisestä kerroksesta. Keskimäärin 
joka toisessa tai kolmannessa koekuo-
passa on suoritettava vedeoläpäise-
vvysmittauksia luonnontilaisen maa-
pohjan läpäisevvyden tutkimiseksi (ks. 
osa 1 kohta 4.73). 
Mikäli maaperän laatu muuttuu pe-
rättäisten koekuoppien välillä, on nii-
den väliin kaivettava lisäkuoppia. Sa-
moin on kuoppia kaivettava keskilin-
jan sivuille, mikäli maaperässä on 
odotettavissa vaihtclui ta patolinjan 
poikkisuunnassa. 
Mikäli ennakkotutkimusten perus-
teella on aihetta olettaa kalliopinnan 
olevan lähellä maanpintaa (alle 
4 . . . 5 m), on sen asema ja laatu 
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iark,iiettava joissakin pistcissä ko. 
maaperään sopivalla kairausmenetel-
miillä. 
Pohjamaan ollessa laj ittunutta kitka- 
maata muodostavat niiyttecmiottokai-
raukset piiäosan kenttjjtutkirnuksjsta. 
Suuri osa nävtteistä voidaan ottaa 
koekuopista kuten moreenirnaillakiri. 
Niiden ohella on kuitenkin suoritet-
tava näytteenottokairauksia esim, maa-
putkikalustolla tai erilaisilla syväkai-
roilla siten, että saadaan selvyys kai-
kista padon alle jäävistä irtomaaker-
roksista. Vedenliipäisykokeita on suo-
ritettava sekä koekuopista että kaira-
reijistii. 
Nävtteenottokairausten paikat on 
määrättiivä kussakin tapauksessa erik-
seen alustavien tutkimusten ja koe- 
kuoppien perusteella. 
Mikäli kallio on välittömästi lajit-
tuneiden maakerrosten alla ja siinä 
voidaan olettaa olevan patolinjaan 
nähden poikittaista rakoilua, on sen 
laatu tutkittava joillakin timanttikai-
rauksjlla. Mikäli se on moreenikerrok-
sen peittämä (kuten tavallisesti) ci 
tämä ole välttämätöntä. 
Pohjamaan ollessa väli- tai kohee-
siomaata tutkitaan pengeralusta sa-




Tie penkereen alusta. Tiepenkereen 
pohjasta koekuopista Otetut häiriin-
tyneet maanäytteet toimitetaan piiri- 
konttorin keskuslaboratorioon, missä 
niistä tutkitaan routivuus- ja kanta-
vuusluokan miii'rittiimiseksj rakeisuus  
ja vesi- sekä 1 mandollinen) humus-
pitoisuus. Mikäli joltakin geologisesti 
yhtenäiseltä alueelta on otettu paljon 
samanlaisia maanäytteitä, ei kaikkien 
niiden seuloniinen ole välttiimiitöntä, 
vaan maalaji voidaan pistokokeen 
luontoisiin tarkistuksiin perusten mää-
rittää silmämääräisesti. Näytetutkimus-
tuloksien yhteenveto voidaan esittää 
kuvassa 10 esitetyllä lomakkeella. 
Pehmeikkötutkimusten yhteydessä 





5) häiriintyneen näytteen kartio-




9) konsistenssirajat, mikäli näytteet 
ovat hiiiriintymättömiä. 
Nykyisen käytännön mukaan tutki-
taan häiriintyneet näytteet piirikont-
torin keskuslaboratoriossa ja ne häi-
riintymättöniät näytesarjat, joista ha-
lutaan määrittää kokoonpuristuvuus, 
maatutkiinustoimistossa. Näiden näyte- 
sarjojen valinta voidaan eduilisemmin 
suorittaa yhteistoiminnassa maatutki-
mustoimiston edustajan kanssa. 
Edellä mainitut tutkimukset suori-
tetaan rakeisuus- ja kokoonpuristu-
vuustutkimuksja lukuun ottamatta sy-
vvyssuunnassa säännöllisin 0.5 tai 1.0 
välein. Kokoonpuristuvuus- ja rakei-
suustutkimuksiin valitaan näytteet 
muiden tutkimusten perusteella siten, 
että ne edustavat näytesarjan erilaisia 
osia, Ei ole syytä tutkia samasta 
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rciästä monta esimerkiksi vesi- ja 
humuspitoisuudeltaan samanlaista näy-
tettä. 
Poikkeustapauksissa voidaan esi mer-
kiksi voimakkaan sivukaltevissa maas-
tokohdissa joutua suorittamaan vaka-
vuuslaskelmia varten myös kolmi-
aksiaalikokeita. Kysymykseen tulevat 
tällöin CU-kokeet mandollisesti joilla-
kin CD-kokeilla täydennettynä (ks. 
kohta 1.223). 
Konsistenssirajojen tutkiminen ei 
maassamme ole ollut kovin yleistä 
(korvattu hienousluvulla). Korkea-
luokkaisten teiden pohjia tutkittaessa 
niiden miijirittiiminen olisi kuitenkin 
toivottava ainakin niissä näy tteenotto-
pisteissä, missä suoritetaan kokoon-
puristuvuuskokeita. 
Monissa tapauksissa on hyödyllistä 
valokuvata kuivat tai puolikuivat 
näytteet mvöhempiä tarkasteluja var-
ten. 
Padot. Patopenkereiden perusmaasta 
otetuille näytteille suoritetaan seuraa-
ym poikkeuksin periaatteessa samoja 
laboratoriotutkirnuksia kuin tienpen-
kereiden alta otetuille näytteille: 
1) Kitkamaanäytteistä on suoritet-
tava vedenläpäisytutkimuksia myös 
laboratoriossa. Tutkittavat niiv tteet on 
valittava siten, että tietoja saadaan 
kaikista padon alta tavatuista maa- 
kerroksista. 
2) Vakavuuslaskelmia varten joudu-
taan usein määrittämään pohjamaan 
leikkauslujuusparametrit, c' ja 0' . Kit-
kamaan ollessa kysymyksessä voidaan 
määritykset suorittaa joko kolmiak-
siaali- tai leikkauskojeella (CD-koe). 
Koheesio- tai viilirnaalajeille soveltu-
vat parhaiten kolmiaksiaalikokeet (CU- 
kokeet mandollisesti CD-kokeilla täv-
dennettynä). Laskelmien avulla voi-
daan tarkistaa sekä työnaikaista että 
käytön (jatkuva suoto) aikaista vaka-
Vuutta. Laskelmat edellyttiiviit huo-
kosvedenpaineen mittauksia yhdessä 
tai useammassa poikkileikkauksessa 
sekä työn aikana että sen jälkeen 
(käyttötila). 
1.236 TULOSTEN ESITTÄMINEN 
Kenttä- ja laboratoriotutkimuksista 
on pidettävä kirjaa ja tulokset on 
esitettävä diagrammoina osassa 1, 
kohta 5 osoitetulla tavalla. 
Suunnittelua ja rakentamista varten 




3) poikkileikkaukset tutkituilta koh-
dilta. 
Kartasta, joka tavallisesti piirretään 
mittakaavaan 1:500 . . . 1:1000 (tasai-
sula alueilla 1:2000) tulee ilmetä 
maan pinnan muodot, suunnitellun 
penkereen sijainti, kaikkien tutkimus- 
pisteiden asema karttamerkintöinä, 
valtaojat, ym. asian käsittelyyn vai-
kuttavat seikat. 
Pituusleikkaus piirretään tavallisesti 
mittakaavaan 1:500... 1:1000 vaaka-
suorassa suunnassa sekä 1:200 pysty- 
suorassa suunnassa. Siinä tulee esit-
tää keskilinjalla suoritettujen maaperä 
tutkimusten tulokset sen laajuisina 
kuin se piirustusteknillisesti on mah-
dollista. Kaksiajorataisilla teillä piir-
retään pituusleikkaukset kummankin 
ajoradan keskiviivan kohdalta. 
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I'otkkileikLauksct pi irretäln mitta-
kaavaan 1:200 (poikkeuksellisesti 
1:100). Vaaka- ja pystyrnittakaavojen 
tulee aina olla yhtäsuuria. Poikkileik-
kauksiin tulee aina piirtää kaikkien 
ko. leikkauksessa suoritettujen kenttä-
tutkimuksien tulokset. Laboratoriotut-
kimuksien tuloksista esitetään kartio-
1 ujuudet sekä tavallisesti vesipitoisuu-
det ja hienousluvut. Mikäli häiriinty-
mättömistä näytteistä suoritetaan lu-
kuisia erilaisia määrityksiä, ci niiden 
kaikkien esittäminen poikkileikkaus-
piirustuksissa (tai pituusleikkauksessa) 
ole piirustusteknillisesti mandollista. 
Tulokset on tällöin esitettävä käyrinii 
ja taulukoina erillisissä yhtenäisissä 
liitteissä. 
Esimerkkeinä pehmeikkötutkimuk-




Rakennusmateriaaleja otetaan sekä 
maa- että kallioperästä. Kun kivennäis-
maalajeja käytetään materiaalina run-
saimmin, käsitellään tässä yhteydessä 
lähinnä näiden esiintymiin liittyviä sel-








Maanottopaikkoja valittaessa on 
kiinnitettävä huomiota, paitsi kulloin- 
Rui 	tai:VIl tavait 	nat21:iaalln 	I1:ltULtfl, 
myös mandollisien ottopaikkojen si-
jaintiin tarvekohteisiin nähden. Ennen 
kuin alustavia tutkimuksia csiintvmicn 
paikailistamiseksi ruvetaan suorit ta- 
maan, on ainakin likimäärin tunnet-
tava erilaisten massojen tarve ja nii-
den laatuvaatimukset. Jo selvittelyn 
alkuvaiheessa on hankittava tiedot 
alueella jo tutkituista ja/tai käyttöön 
varatuista esiintymistä. Mandollisini-
man aikaisessa vaiheessa on maanotto-
paikkoja valittaessa kiinnitettävä huo-
miota luonnonsuojelunäkökohtiin. Tu-
leva maanottopaikka on pyrittävä si-
joittamaan siten, ettei se sanottavasti 
pilaa maisemaa. 
Maalajiesiintymien paikallistamisessa 
käytetään hyväksi geoiogista kartta- 
aineistoa, joka mittakaavasta ja kar-
toitustyön luonteesta riippuen voi an-
taa ainakin viitteellisiä havaintoja ky-
symykseen tulevista maalajiesiinty-
mistä. 
Maaston luonnolliset ja keinotekoi-
set pinnanmuodot, kasvillisuus- ja kos-
teussuhteet kuvastavat maaperän laa-
tua ja rakennepiirteitä ja tekevät 
mandolliseksi monissa tapauksissa - 
erityisesti hiekkaisten maalajiinuodos-
tumien ollessa kyseessä - varsin yk-
sityiskohtaisenkin maaperätulkinnan 
suorittamisen - Em. geologisen kartta- 
materiaalin saannista riippumatta alus-
tavissa maaperänarvioinneissa on aina 
edullista käyttää peruskarttoja sekä 
stereopeitteisiä ilmakuvia. 
Karttapohjaisia tutkimuksia täyden-
netään maastotarkasteluin, joiden yh-
teydessä määritellään lähemmin tutkit-
tavien kohteiden pintamaalajisuhteet, 





























toista yleensä ilmenevät vain osittain) 
sekä suoritetaan havaintoja pohja-
veden pinnan korkeudesta ja alueen 
kuivatusmandofljsuuksjsta. Maastossa-
käyntien yhteydessä suoritettavat pai-
kallisen väestön haastattelut saattavat 
useissa tapauksissa antaa arvokkaita 
vihjeitä materiaalipaikkojen sijainnista. 
Tapauksissa, joissa pintamaalajisuh-
teiden perusteella saatu kuva esiintv-
män laadusta jää epävarmaksi, suori-
tetaan muutamissa valituissa pisteissä 
kairauksia kerrossuhteiden selvittämi-
seksi. 
Alustavien tutkimusten yhteydessä 
on myös syytä pyrkiä selvittämään 
jatkotutkimuksille soveliaiden kohtei-
den osalta maanomistussuhteet ja tä-
män puolesta edellytykset maanottoon. 
Samalla hankitaan tarvittavat luvat 
jatkotutkimusten suorittamiseen. 
Kartoitus 
Lähemmin tutkittavan esiintymän 
alue kartoitetaan mittakaavaan 1:500 
• . . 1:1 000. Kartasta tulee ilmetä: 
- maaston korkeussuhteet 
- rakennukset 
- tiet ja polut 
- kasvipeitteen laatu 
- alueella jo mandollisesti olevat 
avatut kuopat 
- sähkö- ym. linjat ja pyykit 
- mandolliset kairauspisteet 
- kalliopaljastumat ja pohjaveden-
korkeushavaintopaikat (kaivot, läh-
teet, pohjavesilammikot) 
- muut alueen kuvaan oleellisesti 
liittyvät seikat. 
Kartoituksen linjatiheys määräytyy 
maaston muodoista sekä siitä, miten  
tarkasti maamassat pyritään inventoi-
maan. Kartoituslinjoja suunniteltaessa 
olisi otettava huomioon niiden hyväk-
sikäyttömandollisuudet jatkotutkimuk-
sissa. 
Maa s t o t u t k i m u ks e t 
Maapeitteen paksuus ja likimääräi-
nen koostumus voidaan, erityisesti 
paksuj eri kitkamaalajimuodostumien 
ollessa kyseessii, selvittää usein edul-
lisimmin seismisin tutkimusmenetel-
min. 
Seismisct tutkimuslinjat sijoitetaan 
esim. harjumuodostumissa yleensä nii-
den pituusakseliri suuntaan. Seismi-
sistä tutkimuksista saatuja tuloksia 
käytetään hyväksi muilla menetelmillä 
tutkittavien linjojen ja pisteiden mää-
rittelyssä. 
Kullakin jatkotutkimuksiin valitulla 
tutkimuslinjalla on edullista ensin suo-
rittaa pintaan saakka ulottuvien maa- 
lajien tutkimus siten, että ieikkauk-
seen voidaan merkitä ne kohdat, 
joissa maalaji maanpinnassa muuttuu 
toiseksi. Sen jälkeen valitaan yksi tai 
kaksi alueelle luonteenomaista leik-
kausta, joissa pyritään selvittämään 
maaperän rakenne mandollisimman 
tarkasti. Tutkimuspisteiden valinnassa 
on tällöin syytä ottaa huomioon maa- 
lajien maanpinnalla olevat vaihtumis-
pisteet ja alueen yleinen topografia 
eikä pyrkiä tasaväliseen kairauspisteis-
töön. Kun maaperän kerrosjärjestys ja 
maakerroksien laatu on yhdessä leik-
kauksessa selvitetty, voidaan muitten 
leikkausten tutkimuspisteet valita si-
ten, että kerrosjärjestys selviää huo-
mattavasti pienemmällä määrällä tut- 
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kimukictä kuin cninimiisul[ä tir•-
kasti tutkitulla linjalla. Tutkimuksissa 




jiit. Rakennusmateriaalin laadun selvit-
tely laboratoriotutkimuksin muodostaa 
tärkeän osan materiaalin ottopaikko-
jen tutkimuksista. Siksi on pyrittävä 
mandollisuuksien mukaan kairausme-
netelmiin, joita käytettäessä saadaan 
samalla maanäytteet. 
Kerrosvahvuudeltaan todennäköisesti 
pienissä esiintymissä, jollaisia mm. 
useimmat moreenimuodostumat ja ma-
talien hiekkasoramaa-alueiden pohja-
veden pinnan yläpuolella olevat osat 
edustavat, on usein taloudellisin ja 
luotettavin menetelrnii koneellinen 
koekuoppien kaivu. Kivettömissä hiek-
kamaalajeissa voidaan koekuoppien 
kaivun ohella tai erikseen suorittaa 
kairauksia sekä ottaa näytteitä esim. 
kierre-, lapio-, tiiry- tai heijarikairalla. 
Mikäli kairauksin halutaan selvittää 
paksujen kitkamaalajiesiintymien ker-
rossuhteita, joudutaan yleensä käyttä-
mään raskasta kairauskalustoa. Jos 
maaperän rakenne on löyhä ja kivi-
svysprosentti pieni, voidaan käynti- tai 
tärykairauksella toisinaan kyllä saada 
käyttökelpoisia tuloksia. Tavallisim-
min joudutaan kuitenkin turvautu-
maan heij arikairaukseen. Raskaan ka-
luston käyttö (rnaaputkikairaus, paine-
ilmakairaus, tirnanttikairaus) tulee ky-
symykseen silloin, kun paksuista ker-
rostumista halutaan saada mandolli-
simman edustavat maanäytteet. 
Hienojakoisissa muodostumissa, jois-
sa useimmiten vain pintaosien tutki- 
nius tulee kvsvnvksecu, livtetäiin Li-
vallisimmin kierre- tai lapiokairaa. 
Maanottopaikoilta näytteer tulisi 
ottaa sellaisina sarjoina, että niiden 
perusteella voidaan saada kuva sekä 
sarjan erityyppisistii osista että käy-
tännön maanotossa kulloinkin kysy-
mykseen tulevan leikkauksers koko-
naiskoostumuksesta. 
Koekuopista ja muista leikkauksista 
otetaan seinämien puhdistuksen jäl-
keen tavallisimmin yhtäjaksoinen ura- 
näyte osan 1 kohdassa 4.4 esitettyjen 
tarkempien ohjeiden mukaisesti. 
Sorakuopasta, jonka rintaus on sor-
turiut ja josta soranajo on käynnissä, 
on paras tapa saada näyte ottamalla 
soraa näytepussiin auton lavalta kuor-
man eri osista. 
Jos kuopasta ei ajeta soraa ja sen 
korkea sortunut rintaus on vaikea 
puhdistaa, on näytettä otettava vyö-
ryneestä rintauksesta useista eri koh-
dista ja korkeuksilta mandollisimman 
syvältä, jotta kauan pinnassa ollutta, 
peseytynyttä ainesta ei tulisi mukaan. 
Osanäytteet kerätään joko kaikki sa-
maan pussiin tai laatikkoon, jolloin 
ne sekoitetaan vasta laboratoriossa tai 
ne kootaan sopivaan kohtaan kuopan 
pohjalle, sekoitetaan siinä ja otetaan 
seoksesta edustava näyte. Näytteen 
koko määräytyy osan 1 kohdassa 4.4 
esitetyn säännön mukaisesti. Näytettä 
otettaessa määritellään tai arvioidaan 
kivisyys- ja lohkareisuusprosentti. 
Käytössä olevien soranottopaikko-
jen kivisyysprosentti voidaan helposti 
arvioida siten, että seurataan monenko 
seulotun sorakuorman jälkeen seu-
lontajätteistä on kerääntynyt kivi- 
kuorma. Mikäli tätä mandollisuutta 
.4 
ci ole, suoritetaan koesculonta (1 
2 m3 maa-ainesta) osan 1 kohdassa 
4.4 esitetvllä seulasarjalla. 
L a b o r a tor jo t u t kim u ks c 
Laboratoriossa tutkitaan maanävt-
teiden rakeisuus sekä usein myös 
vesipitoisuus. Mikäli halutaan selvit-
tiiii materiaalin kelpoisuus betoni-
soraksi, on lisäksi määritettävä näyt-
teiden humus- ja lietepitoisuudet. 
Savinäy tteistä tutkitaan usein (käyttö- 
tarkoituksesta riippuen) niiden kon-
sistenssirajat. Mandollisen maapato-
materiaalin ollessa kysymyksessä on 
välttämätöntä selvittää näytteiden ve-
denläpäisevyys sekä tiivistymisominai-
suudet (Proctor-koe), 
Maalaj imäärien las kemi-
nen ja tulosten 
esittäminen 
Kun maaperän laatu kaikissa tutki-
muspisteissä on selvitetty, piirretään 
alueen geologista rakennetta kuvaavat 
leikkaukset osan 1 kohdassa 5, esitet-
tyjä maalajimerkintöjä käyttäen ohei-
sen mallipiirustuksen tapaan (kuva 
13). Leikkausten perusteella määri-
tetään sitten sen alueen laajuus, jolta 
edullisimmin saadaan tarvittavaa maa- 
lajia. Halutun aineksen määrän sel-
ville saamiseksi mitataan leikkauksista 
tavalliseen tapaan ko. pinta-alat ja 
vierekkäisten leikkausten pinta-alojen 
keskiarvot kerrotaan leikkausten etäi-
syydellä. Täten saadut leikkausten vii-
liset massamäärät lasketaan yhteen. 
Tällöin on muistettava, että tulevan 
soranottopaikan luiskatappio (luiskat 
1:2) on otettava huomioon laskuissa. 
Samoin on otettava pohjaveden pinta  
kerrosten alarajaksi, ellei maalajia 
aiota ottaa laahakauhalla tms. veden 
alta. Tämän jälkeen voidaan kartalle 
rajoittaa se alue, jolta ilmoitetut mää-
rät haluttuja maalajeja on saatavissa. 
Pii rustuksessa esitetään yhtcenvetona 
leikkauksissa käytettyjä merkintöjä 
vastaavien maalajien mäuirien ja laa-
dun sekä kelpoisuuden selostus. 
Nykyisin on massojen laskenta edul-
lisesti suoritettavissa tietokoneella var-
sinkin suurien kohteiden ollessa kysy-
invksessä. 
1.242 KIVIAINESTEN OTTOPAIK- 
KOJEN TUTKIMUKSET 
Maastot utkimukse t 
Kallioperästä saatavan kiviaineksen 
ottopaikat liittyvät useimmissa tapauk-
sissa erilaisten rakennustöiden yhtey-
dessä louhittaviin kohteisiin. Tällöin 
kiviaineksen ottopaikka on jo mää-
täytynyt muiden näkökohtien perus-
teella ja selvi tettäväksi jää laboratorio- 
tutkimuksin lähinnä louhittavien ma-
teriaalien käyttökelpoisuus. 
Kallioperän kiviainesta louhitaan 
yhä enenevässä määrin myös suora-
naista materiaalin saantia ajatellen. 
Materiaalin ottopaikkojen valinta ja 
niihin liittyvät tutkimukset riippuvat 
rakennusairiekselle kulloinkin asetetta-
vista laatuvaatimuksista (ks. osa V), 
jotka on selvitettävä ennen tutkitta-
vien alueiden määrittelvä. 
Rakennustnaterjaalin Ottoon sovel-
tuvien kivilajiesiintymien paikallista-
miseksi tutkitaan aluksi kohdealueelta 
saatavissa oleva kallioperäkartta-
aineisto. Perus- ja/tai ilmakuvakarttoja 
käyttäen valitaan kallioperän puolesta 
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joissa kallioperan muotojen ja kor-




muodostaa aina kailioperäkartoitus 
(osa 1 kohta 4.13), jonka puitteissa 
määritellään mandollisimman tarkoin 
kivilajijakauturna sekä suoritetaan ra-
kenteelliset havainnot. Mikäli kelvol-
lisia kivilajeja todennäköisesti esiin-
tyy tarvetta vastaavia määriä, otetaan 
paljastumista näytteet, joiden tulee 
edustaa kaikkia kalliomassassa ylei-
sesti esintyviä kivilajinmuunnoksia. 
Varsinaista kivilajinmäärittelyä varten 
on paljastumasta vasaralla lohkaistu 
näyte (koko n. 5x5x10 cm') yleensä 
riittävä. Mikäli kallioperä on anisot-
rooppista (esim. juovaisuus, liuskei-
suus, kerroksellisuus), näytteen pi-
tuussuunta olisi valittava siten, että 
kiven rakenteesta saadaan mandolli-
simman monipuolinen kuva. Mandol-
lisesti tarvittavat mincralogiset tutki-
mukset suoritet-an lahoratoriossa p0-
larisaatiomikroskoopilla. Fysikaalisten 
ominaisuuksien tutkimiseksi paljastu-
masta irroitetaan tavallisesti räjäyttä-
mällii (mandollisimman pieniä panok-
sia käyttäen) lohkareita, joista vasa-
ralla lohkaistaan tyypillisintä koostu-
musta vastaava näytemateriaali, (ks. 
tarkemmin osa II kohta 2.11). Näyt-
teeseen ei pidä Ottaa mukaan kallion 
rapautunutta pintaosaa. Näytteenotto-
lomakkeisiin ja karttoihin merkitään 
tarkasti näytteenottopaikat, -syvyydet 
ja -menetelmä. 
Mikäli massojen määrää tai laatua 
halutaan selvittää edellistä vksityis- 
IO)IiiiiSeflHhiJli, 	jondiiiiii 	i)VaIII!ii 
min turvautumaan svdännavtekairaLlk-
seen sekä kartoittamaan alue mah-
dollista massalaskentaa varten. 
T,aboratoriotutkimukset 
Kiviainesnäytteistä määritetään labo-
ratoriossa tavallisimmin seuraavat omi-
naisuudet: kivilaji, ominaispaino, muo-













Leikkaustöiden yhteydessä syntyville 
ylijäämämassoille on varattava sopivia 
läjitysalueita ellei ko. massoja voida 
käyttää hyväksi esim. maisemanhoidol-
lisiin toimenpiteisiin tien tms. raken-
teen välittömässä ympäristössä. Läji-
tysalueita etsittäessä ja tutkittaessa on 
kiinnitettävä huomiota seuraaviin seik-
koihin: 
1) Läjitysalueen tulee olla mandol-
lisimman lähellä leikkauspaikkaa, mie-
luiten välittömästi leikkauksen päällä 
siten, ettei viilikuljetuksia tarvita. 
2) Läjitysalueelle on pystyttävä ra-



























0 QO . 


















/ 	/ - 
/ 	/ 1 c 
E 
II E 
















('j • 0 
\: 











0 0 0 0 
- - 
0 N ID 	m 















D 	U- 	N 10 -, ,0 II) 01 14) 
0 
T 	';' 
Ui r) 	:0 14, (0' 
--_-_f 
Ui 10 















1) / 	1 / 	/ 
/ -.' 











\ / ' 
\ioL 2 
0 \l 1 
( \ 01 9 
1 0 = 
Jo 1 















3) Leikkausmassojen kuljetusta pit-
km 	vilkkaasti liikennöityjä teitä tai 
asutuskeskusten läpi tulisi välttää. 
4) Läjitysalueen tulisi olla pohjal-
taan mandollisimman kantavaa. 
5) Maa häiriintyy leikkaustöiden 
yhteydessä, jolloin sillä on usein tai-
pumus läjitettäessä valua. Tämän 
vuoksi olisi koheesio- ja välimaalajeja 
läjitettäessä pyrittävä hakemaan sellai-
set läjitysalueet, missä maan pinnan- 
muodostus estäisi valumisen leviäni-
sen alueen rajojen ulkopuolelle. 
6) Läjitysalueet on pyrittävä kätke-
mään maastoon tai hoitamaan siten, 
etteivät ne rumenna maisemaa. 
Kitkamaaleikkauksissa voidaan mas-
sat tavallisesti turvallisesti läjittää suo-
raan leikkauksen päälle. Koheesio- tai 
välimaalajeilla on tämä selvitettävä 
kussakin tapauksessa erikseen leik-
kauksen vakavuutta tutkittaessa. 
1.251 MAASTOTUTKIMUKSET 
Mikäli leikkausmassoja ei voida lä-
jittää välittömästi leikkauksen sivuun, 
on niille haettava kaatopaikat työ- 
alueen ulkopuolelta. Työ suoritetaan 
tavallisesti kolmessa vaiheessa: 
1) sopivien paikkojen etsiminen 
kartoilta. Apuna voidaan käyttää ilma- 
kuvia, joiden avulla saadaan alustavia 
tietoja sekä maaperästä että sen pin. 
nanmuodoista 
2) ennakolta valittujen kohteiden 
silmävarainen tarkastus. Maaperätieto-
jen hankkimiseksi tai tarkistamiseksi 
voidaan suorittaa matalien koekuop-
pien kaivua 
3) varsinaiset inaaperätutkimukset. 
Läji tysalueiden maaperätu tkimukse t 
voidaan suorittaa samalla tiheyddllui 
kuin alustavat tutkimukset tiepenke-
teiden alla, vain suhteellisen har-
voissa erikoisiapauksissa Ovat tsr-
kemmat tutkimukset välttämättömiä 
(kohta 1.23). 
Varsinaiset maaperätutkimukset kä-
sittävät läjitysalueen pinnan vaaituk-
sen (tärkeimmissä töissä) 20 m ruu-
dukkoon, sekä koekuoppien kaivua 
maaperän laadun selvittämiseksi var-
sinkin alueen alavimmilla osilla sekä 
työmaateiden alla. Mikäli pohjamaan 
havaitaan olevan kitkamaata, ei muita 
tutkimuksia tarvita. Koheesio- ja väli-
mailla sen sijaan ovat lisätutkimukset 
yleensä tarpeellisia. Niiden laatu ja 
laajuus riippuu pohjamaan pehmey-
destä, suunnitellusta läjityskorkeudesta 
sekä alueen ulkopuolelle suuntautuvan 
sortuman mandollisuudesta ja sen seu-
rauksista. Tavallisesti riittävät paino-
kairaukset alueen alavimmilla kohdil-
la. Epäilyttävissä tapauksissa on niitä 
täydennettävä siipikairauksilla ja (häi-
riintyneillä) näytesarjoilla. Kairaukset 
on järjestettävä siten, että niiden 
avulla voidaan tutkia leikkauksia 
alueen jyrkimmän kaltevuuden suun-
taan. Näin on meneteltävä varsinkin 
alueen reunoilla silmällä pitäen ulos-
päin tapahtuvia sortumia. Tutkimuk-
set on ulotettava tasaisilla alueilla 
10 . . . 20 m alueen ulkopuolelle. Mi-
käli maanpinta tai kova pohja viet-
tävät alueelta poispäin, on joitakin 
leikkauksia tutkittava jyrkimmän vie-
ton suuntaan niin pitkälle, kuin kaI-
tevuutta riittää. 
Läjitysalueen oman maaperän lisäksi 
on tärkeätä tuntea myös läjitettävä,; 
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!/'O011 lib, V,fl,iflkil1 jos on 	kvv- 
myksessii koheesio- tai viilimaalaji. 
Tärkeimmät huomioon otettavat omi-
naisuudet, jotka yleensä selvitetään jo 
leikkaustutkimusten yhteydessä ovat: 
1) konsistenssirajat 





dalla ei yleensä ole tarpeellista suo-
rittaa kairauksia. Sen sijaan on pohja- 
maan laadun tunteminen ainakin sil-
mävaraisesti tärkeätä mandollisten 
vahvistustoimenpiteiden suunnittelua 
varten (sorastus, kalkkistabilointi, 
jäädytys ym). Tämä tapahtuu koe- 
kuoppia kaivamalla.  
.252 I'ULOSTEN ESITTÄMINEN 
Läjityssuunnitelmaa varten piirre-
tään alueesta tärkeimmissä tapauksissa 
korkeuskäyrillä varustettu kartta mit-
takaavaan 1:500 tai 1:1 000. Siinä tu-
lee näkyä kaikki alueelta tehdyt kai-
raukset ja koekuopat. Kairauksista 
piirretään leikkaukset samoja periaat-
teita noudattaen kuin mitä on esi-
tetty kohdassa 1.236 leikkaus- ja 
pengertutkimusten yhteydessä. Lopul-
lisessa suunnitelmassa esitetään taval-
lisesti suunnitelmakartalla (1:2 000 
1:1 000) vain alueen rajat, läjitys-
korkeudet, liijitystilavuus sekä mah-
dolliset työmaatiet. Mandolliset täyt-
tÖij koskevat lisäohjeet esitetään ta-
vallisesti työselityksessä. 
1.3 Eri kohteiden erikoistutkimukset 
1.31 SILLAT JA RUMMUT 
1.311 YLEISIÄ NÄKÖKOHTIA 
SILTOJEN JA RUMPUJEN 
SIJOITTELUSSA 
Teitä suunniteltaessa on siltojen ja 
rumpujen sijoitteluun kiinnitettävä eri-
koista huomiota, sillä niiden kokonais-
kustannoksissa on suuria vaihteluja 
perustamistavasta riippuen, ja toisaalta 
ne muodostavat huomattavan osan 
tien kokonaiskustannuksista. Siltapai-
kan valintaan vaikuttaa mm., onko 
kysymyksessä vesistösilta, risteyssilta, 
ylikulkusilta, ylikulkukäytävä, alikul-
kusilta tai alikulkukäytävä sekä maa-
perä- ja pohjavesisuhteet. 
Vesistösillan sijoittelussa tulee kysy-
mykseen yleensä joko sillan sijoittami- 
nen entisen uoman kohdalle tai sen 
läheisyyteen, jolloin joudutaan kaiva-
maan uutta uomaa. Jälkimmäinen 
vaihtoehto on usein edullinen toteu-
tettavaksi silloin, kun entinen uoma 
on mutkainen. Pienissä silloissa ja eri-
tyisesti rummuissa ojajärjestelyineen 
on kiinnitettävä kuitenkin huomiota 
myös maanomistussuhteiden vaikutuk-
seen sillan tai rummun sijoittelussa. 
Mikäli sillan sijoittaminen on mandol-
lista vain entisen uoman kohdalle, ra-
joittuvat yleiset näkökohdat sillan si-
joittelussa yksinomaan eri vaihtoehto-
jen tarkasteluun perustamissuhteiden 
kannalta. 
Kanden tien risteyssillan sijoitte-
lussa on maaperäsuhteilla erittäin mer-
kittävä vaikutus, sillä tulo- ja liittymii- 
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teiden perustamiskustannukset saatta-
vat muodostaa valtaosan risteyksen 
kustannuksista, mikäli perustamissuh-
teet ovat vaikeat. Risteyssilta olisi sen 
vuoksi pyrittävä sijoittamaan paiLallo. 
jossa tulo- ja liittymätiet on 
lista tehdä maakerrosten vai ajo. 
Ylikulkusillan ja ylikuIkuli'i :väi 
sijoittelussa näyttelee rarka:suvinta 
osaa tulopenkereiden perustaminen. 
Ylikulkusilta ja ylikulkukäytävii on 
sen vuoksi pyrittävä sijoittamaan pai-
kalle, jossa tulopenkereet on inandol-
lista tehdä ilman paalutusta tai muita 
kalliita perustamisratkaisuja. 
Alikulkusillan ja alikulkukäytävän 
sijoittelussa joudutaan kiinnittämään 
huomiota tieleikkauksen teko- ja kui-
vatusmandollisuuksiiin. Radan tai yht-
tävän tien nostomandollisuudet on 
otettava myöskin huomioon alikulku- 
sillan ja alikulkukiiytävän sijoittelussa. 
Sillan sijoittelussa ja samalla täten 
pohjatutkimuksien suuntauksessa tu-
lisi pyrkiä siihen, että siltaa ei tar-
peettomasti tehdä vinoksi. Erityisesti 
yli 20' . . . 30' vinous on haitallinen. 
Ylikulku- ja alikulkutapauksissa, joissa 
toinen tie on alempiluokkainen, on 
erityisesti pyrittävä mandollisimman 
lähellä suoraa kulmaa olevaan risteys- 
kulmaan. 
Rummun sijoittelussa näyttelee rat-
kaisevinta osaa rummun perustamis-
tapa, josta syystä rummun sijoittelussa 
on oltava selvillä tielinjan pohja- 
suhteista. Rumpu on monesti edul-
lista tehdä pchmeikköalueen reunaan, 
vaikka tällöin saatetaan joutua kaiva-
maan uutta laskuojaa, sillä rummun 
paalutus mandollisine takapaalutuksi-
neen muodostaa suuren osan rummun  
kokonaiskustannuksista. 	Paaluttun 
rummun sijoittaminen sellaisen pdi 
meikköalueen keskelle, johon tiep n 
ger tehdään maakerrosten varaan, 0 
liaiiaflincn 1 on iii 105.1 rnmnioii 
in 1 mmii 	piini ii 
l.l2 AlU lAVAII1TKI.\ht Rl '1 . 
 SILLAN TAI RIJMMUN ASI-
MAN MÄÄRTTTÄMISEKS 1 
Alustavia tutkimuksia saatetaan jo 
tua tekemään jo tiesuuntaa valittacss.i 
ks. kohta 1.1. Alustavat tutkimuke: 
valitulla tiesuunnalla tehdään sillan 
tai rumnaun aseman miiiirittämiseki 
sekä alustavan siltasuunnitelman laati 
mista varten. 
Alustavat tutkimukset käsittiis 3t 
maan pintamuotojen selvittämisen 
valitsemalla sekä maakerrosten laadun. 
lujuuden ja tiivivden selvittämisen ka, 
rauksin kysymykseen tulevilla silta- ja 
rumpupaikoilla. Peruslinjana, johon 
alustavat tutkimukset sidotaan, kiivio 
tiiän yleensä tien keskilinjaa ja sen 
paalumittausta. Alustavia tutkimuksia 
suunniteltaessa ei yleensä tiedetä, min 
kälainen siltatyyppi tutkittavalle pai 
kalle suunnitellaan. Sen vuoksi on 
tärkeätä, ettei tutkimuksia tässä vai-
heessa tehdä liian yksityiskohtaisiLi. 
Kuitenkin tutkimusten on oltava niin 
laajalla alueella tehtyjä, että edullisin 
siltapaikka on niiden perusteella iii3ä 
rättävissä ja sillan todennäköinen pe.. 
rustamistapa on selviteuävissä. 
Alustavien tutkimusten tekotapa on 
riippuvainen siitä, onko kysymyksesi 
siltapaikan tutkiminen tielinjalla vai 
onko kysymyksessä edullisimman tie- 
linjan selvittäminen laajemmalla SltIL. . 
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muksella pyritiän sclvittiimiiiin edulli-
sin tielinja sillan rakentamisen kan-
nalta, tutkitaan leikkauksia sen esteen 
suuntaisina (joki, tie, rautatie), jonka 
ylitse tai alitse silta joudutaan raken-
tamaan. Leikkaukset sijoitetaan taval-
lisesti joen, tien tai rautatieri kum-
mallekin puolelle ja ne ulotetaan niin 
laajalle alueelle kuin vaihtoehtoiset 
tielinjat saattavaL tulla kysymykseen. 
Kairauksia tehdään esteen suuntai-
sissa leikkuksissa 20 - . - 40 m välein, 
jolloin sillan sijoittelu voidaan riittii-
välIä tarkkuudella tehdä. 
Mikäli lopullinen tielinja on jo va-
littu, tehdään alustava siltapaikkatut-
kimus ensin pituusleikkauksena kes-
kellä tielinjaa. Pituusleikkaus ulote-
taan tielinjan suunnassa 30 . . 40 m 
pitemmälle kuin mitä on otaksutta-
vissa sillan ulottuvan. Pituusleikkaus-
tutkimus käsittää tien keskiiinjan 
vaaituksen maaston pintamuotojen 
vaihtelut tarkasti huomion ottaen Pi-
tuusleikkauksessa tehdään painokai-
rauksia maan laadun ja lujuus- sekä 
tiiviysominaisuuksien selvittämiseksi. 
Kairauksia tehdään alustavissa silta-
paikkatutkimuksissa yleensä 20 m vä-
lein tien keskilinjalla. Siltapaikkatut-
kimuksissa on erikoisesti kiinnitettävä 
huomiota siihen, että painokairaukset 
ulotetaan niin syvälle kuin niillä on 
mandollista päästä ja että noudatetaan 
ohjeita kiertämisestä ja iyömisestä 
(osa 1). 
Alustavien 	siltapaikkatutkimusten 
yhteydessä ei tavallisesti tarvitse tut-
kia tien keskilinjan lisäksi muita pi-
tuusleikkauksia (kaksiajorataisella tie- 
linjalla kuitenkin kummankin ajora- 
laia l,c,lsi] iiij ) 	loikl 1 	iii VJfl poiI 
kileikkausten tutkiminen rajoiteraan 
alustavissa tutkimuksissa tavalliscr 
kahteen leikkaukseen, jos on kv 
myksessä kuivan paikan silta tai pie 
nehkö vesistösilt-a. Mikäli kysymvk 
sessä on suurehko vesistösilta, on 
alustavat tutkimukset suunniteltavi 
kutakin tapausta varten erikseen ja 
tarpeellinen määrä poikkileikkauksia 
on tutkittava myös mandollisten vii iii 
pilareiden rakentamista varten. Poikki 
tai vinopoikkileikkaukset sijoitera.ii 
vcsistön reunoille, yli- ja alikulkukiv-
tävissä tien molemmille puolille sekä 
yli- ja alikulkusilloissa rautatien kum 
mallekin puolelle. Poikki- ja vinopoik-
kileikkauksiin sijoitetaan kairauksia 
yleensä 10 - - . 15 m välein, elleivät 
maaston vaihtelut ole niin jyrkkiä, 
että tiheämpikin kairausväli on tar-
peen. 
Alustavat tutkimukset rumpupaikan 
aseman määrittiimiseksi tehdään tielin-
jan tutkimuksen yhteydessä. Kun 
maaperäsuhteet määrätään tien keski- 
linjalla, on niiden perusteella mandol-
lisuus määrätä edullisin rumpupaikka, 
kun mandollisesti kysymykseen tule-
villa rumpupaikoilla on tien keskilin-
jan tutkimusten lisäksi tutkittu poik-
kileikkauksia, joita voidaan käyttää 
hyväksi myös t iepenkereen vakavuu-
den selvittelyssä. Sen vuoksi nämä 
poikkileikkaukset on tutkittava siten 
kuin kohdassa 1.23 on penkereitten 
tutkimuksesta esitetty. 
Mikäli siltapaikalla on pääteltävissii, 
että kallio on lähellä maanpintaa 
(0. . .3 rn syvyydessä), on alustava 
tutkimus tehtävä kaivamalla koekuop-








tavan tutkimuksen yhteydessä selvit-
tää kallion pinta 5 ... 10 m ruudu-
kossa koko sillä alueella, johon silta 
saattaa tulla sijoitettavaksi. Samoin on 
kallion pinta vaaittava vähintään yhtä 
tiheästi, mikäli se on näkyvissä. Kal-
liopinnan vaihdellessa tiheämpikin 
vaaitus on tarpeen. Näkyvissä olevasta 
kalliosta tehdään muistiinpanot kallion 
laadusta, rakoilusta ja epätasaisuu-
desta. 
Mikäli kallion pinta ei ole näky-
vissä eikä koekuoppia kaivamalla 
päästä kallioon asti, on alustavat tut-
kimukset tehtävä painokairauksina. 
Painokairaukset tehdään ottaen huo-
mioon, mitä edellä on esitetty. 
Alustavien tutkimusten yhteydessä 
on otettava myiis maaniivtteitä ja 
tutkittava siipikairalla maan lujuus- 
ominaisuuksia. Maanäytteiden otto ra-
joitetaan alustavien tutkimusten yh-
teydessä 1 ... 2 pisteeseen kutakin 
siitapaikkaa kohden ja yleensä voi-
daan tyytyä häiriintyneisiin näyttei-
sun. Mikäli siltapaikalla tutkimus ra-
joittuu koekuoppien kaivamiseen, ote-
taan 2 koekuopasta maanäytteitä 0.5 m 
välein laboratoriotutkimuksia varten, 
jolloin näytteistä selvitetään vain no 
keisuus. Mikäli alustav-a siltapaikka-
tutkimus tehdään painokairauksina, 
otetaan näytteitä joko mäntiikairalla, 
tärykairan nävtekärjellä tai heijarikai-
ran näytekärjellä maan laadusta riip-
puen. Näytteistä määritetäiin labora-




lajeissa määrätään alustavan tutkimuk-
sen yhteydessä siipikairalla. Siipikai-
rauspisteet rajoitetaan 2 - - - 3 pistee-
seen siltapaikkaa kohden, jolloin on 
tärkeätä sijoittaa yksi siipikairauspisto 
tulopenkereen liittymäkohtaan. On 
huomattava, että siipikairaa on mah-
dollista käyttää vain rajoitetusti riit-
tävän pehmeissä maissa. 
Alustavan 	siltapaikkatutkimuksen 
yhteydessä on aina selvitettävä pohju-
veden asema. Vesistösiltojen tutki-
musten yhteydessä on selvitettävä ve-
sistön FIW, NW ja MW siltapaikalli. 
Mikäli on kysymyksessä esim, tien 
parantaminen, jossa olemassaolev,i 
siltaa levennetäiin tms., on ensimmiil- 
cni !rOtl\J 	 .iJiii 
hat pohjatutkimukset, joita tarvit-
taessa täydennetään. Edelleen on pii-
rusiuksista pyrittävä sclvittiimään sil-
lan perustamistapa. Ellei se ole mah-
dollista, on sekin pyrittävä tutkimuk-
sin selvittämään. 
1.313 YKSITYISKOHTAISET TUT 
KIMUKSET RAKENNUS- 
PAIKALLA 
Sen jälkeen kun alustavat tutki-
mukset on tehty, laaditaan sillasta 
alustava ehdotus, joka on perustana 
yksityiskohtaisten tutkimusten suorit-
tamiselle. Yksityiskohtainen siltapaik-
katutkimus olisi yleensä pyrittävä 
tekemään vasta sen jälkeen, kun sil-
lan alustava ehdotus on valmiina tai 
ainakin on tiedossa siltatyyppi ja pe-
rustusten paikat. Yksityiskohtaisella 
siltapaikkatutkimuksella on tarpeel-
lista selvittää perustusten paikalla pe-
rustamisolosuhteet tarkasti, so. maa- 
kerrosten laatu, lujuus, tiiviys sekä 
pohjavesiolosuhteet sekä tarvittaessa 
kallion pinta. Sen vuoksi tutkimus- 
linjat ja kairauspisteet on sijoitettava 
siten, että ne ovat pääasiassa perus-
tusten paikoilla. 
Vesistösillan paikalla yksityiskohtai-
sella tutkimuksella selvitetään maa-
peräsuhteet ensin pituusleikkauksena 
keskellä tielinjaa; tien ollessa leveä 
(moottoritie) tai pohjasuhteiden vaih-
dellessa jyrkästi kanden pituusleik-
kauksen tutkiminen voi olla tarpeen. 
Pituusleikkaus 	ulotetaan 	30 
40 m varsinaisen siltapaikan ulkopuo- 
lelle ja sen tutkimisessa on käytettävä 
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dyt kairaukset. I'ituusleikkauksen li-
säksi tutkitaan poikkileikkauksia jo-
kaisen perustuksen kohdalta. Virta-
pilareiden paikoilla riittää tavallisesti 
1 poikkileikkaus kunkin pilarin koh-
dalta samoin kuin maatukienkin pai-
kalla, mikäli maan laatu ei kovin pal-
jon vaihtele eikä maatuki ole kovin 
laaja. Maan laadun vaihdellr-ssa suu-
resti maatuen kohdalla ja mikäli maa- 
tuki on laaja, on poikkileikkaus tar-
peellista sijoittaa sekä maatuen etu- 
että takareunan kohdalle. Pi tuusleik-
kauksessa kairataan ensi vaiheessa 
vain niissä pisteissä, joissa poikki- 
leikkaukset leikkaavat pituusleikkauk. 
sen. Mikäli perustukset ovat laajoja 
ja maa on epähomogeenista, on kai-
rauksia lisättävä pituusleikkaukseen 
perustusten reunoille tai vähän niiden 
ulkopuolelle. Poikkileikkauksiin kai-
raukset sijoitetaan keskelle tielinjaa 
(yhteinen pituusleikkauksen kanssa) 
ja perustuksen sivuille, elleivät perus-
tukset ole leveitä ja maa epähomo-
geenista, jolloin perustuksen paikalle 
on tarpeellista sijoittaa cm. suurempi 
kairausrcikämäärä. Maatukien koh-
dalle sijoitetuissa poikkileikkauksissa 
on edellä esitettyjen perustusten pai-
kalle tulevien kairauspisteiden lisäksi 
kairattava myös perustuksen ulkopuo-
lelta, jotta keilamuurin ja luiskan va-
kavuus saadaan selvitetyksi siltatutki-
muksen yhteydessä. Keilamuurin ja 
luiskan vakavuuden selvittämiseksi 
saattaa monesti olla tarpeellista tutkia 
muunkin suuntaisia leikkauksia (jokea 
vastaan kohtisuoria leikkauksia). Sil-
lan yksityiskohtainen tutkimus käsit-
ijiä myös penkereen perustamistavan 
selvittelyn maatukiin rajolttu\'ssa koh-
dissa. Tästä syystä on inaatukien 
takana tutkittava poikkileikkaus, joka 
on sijoitettava 10 . . 15 m päähän 
maatuesta penkereen korkeudesta riip-
puen siten, että matalissa penkereissä 
poikkileikkaus sijoitetaan 10 m pää-
hän maatuesta ja korkeissa penke-
reissä 15 m päähän maatuesta. Hyvin 
kantavassa maassa voidaan penkereen 
vakavuutta selvittävä poikkileikkaus 
jättää tutkimatta. Tulopenkereiden 
tutkiminen on edellä siltapaikkatut-
kimuksessa rajoitettu vain maatukien 
välittömijän läheisyyteen. jokaisen 
siltapaikkatutkimuksen yhteydessä on 
harkittava, tajoitetaanko tulopenke-
reen tutkiminen siltapaikkatutkimuk-
sen yhteydessä edellä esitetyllä tavalla. 
vai onko siltapaikkatutkimuksen yh-
teydessä tarpeellista tutkia tulopenger 
kokonaisuudessaan. Tulopenkereiden 
tutkiminen suoritetaan siten kuin koh-
dassa 1.23 on penkereiden tutkimi-
sesta esitetty. 
Kanden tien risteyssillan tutkimuk-
sessa pituusleikkaus tutkitaan ylittä-
vän tien suunnassa ja poikkileikkauk-
set auttavan tien suunlaisina perus-
tusten kohdilta sekä maatukien takaa 
penkereen vakavuutta selvittävät poik-
kileikkaukset, ellei niiden tutkiminen 
ole tarpeetonta maan hyviikantoisuu-
den vuoksi. Pituus- ja poikkileikkaus-
teri tutkimisessa noudatetaan edellä 
esitettyjä ohjeita. 
Ylikulkusiltaan ja ylikulkukäytii-
vään liittyvä yksiryiskohtaincn pohja- 
tutkimus on pääpirteissään samanlai-
nen kuin vesistösiltaan liittyvä tutki-
mus. Pituusleikkaus tutkitaan tien 
(ylikulkusillan kysymyksessä ollen)  
tai \litl,tvail 	tilit 	\]ikulkukävtavan 
ollessa kysymyksessä) suunnasa. 
Poikkileikkaukset sijoitetaan perusi ii. 
ten kohdille rautatien (ylikulkusilt.i 
tai alittavan tien (ylikulkukäytävii 
suuntaisina. Tulopenkereiden vaka-
vuus maatukiin rajoittuvissa kohdissa 
on selvitettävä samalla tavalla kuin 
edellä on esitetty vesistö- ja ristcv 
sillan tutkimisen yhteydessä. 
Alikulkusiltaan ja alikulkukäytäväit 
liittyvässä yksityiskohtaisessa tutki 
muksessa tutkitaan ensin leikkaus 
rautatien (alikulkusilta) tai ylittiiviin 
tien (alikulkukäytävä) suunnassa. 
män jälkeen tutkitaan tien (alikulku 
silta) tai alittavan tien (alikulkukiiv-
tiivä) suunnassa leikkauksia perusti 
ten kohdilta huomioon ottaen kui-
tenkin maatukien ja maatukien taakse 
(pengertutkimus) sijoitettavien lui k 
kausten suhteen, mitä vesistösill.i n 
tutkimuksen yhteydessä on näiden 
leikkausten suhteen esitetty. 
Kaikkien kuivan paikan siltojen suu 
teen on huomattava, että keilamul - 
rien ja luiskien vakavuuden selvitui-
miseksi saattaa monesti olla tarpeel-
lista tutkia muunkin suuntaisia leiL 
kauksia kuin mitä edellä on esitetty. 
Lähinnä tulevat tällöin kysymykseen 
esim. alittavaa tietä vastaan kohtisun-
rat leikkaukset. 
Kaikkien kuivan paikan siltojen 
tutkimukseen liittyy olennaisena asiana 
pohjaveden pinnan määrittäminen. 
Pohjaveden pinta selvitetään siltapai-
koilla pohjavesiputkilla, joita on syytä 
lyödä maahan 2 kpl kullakin silta 
paikalla tutkimuksen alkuvaiheessa. 
jotta tutkimusaikana on mandollist 
seurata pohjaveden pinnan aihtciva 
3, 
en jätkeuji kun alsiiassa iniki-
muksessa on edullisin rumpupaikka 
selvitetty, jää yksityiskohtaisen tutki-
muksen selvitettäväksi rummun tarkka 
sijainti ja sen edullisimman suuntauk-
sen tutkiminen. Tätä varten rumpu-
paikalla on tarpeellista tutkia 5 
10 rn ruudukossa se alue, johon 
rumpu tulee sijoirettavaksi. 
Yksityiskohtaisessa siltapaikkatutki-
muksessa tutkiniuskalusto valitaan 
alustavassa tutkimuksessa saatujen ko-
kemusten perusteella. Milloin alusta-
vassa tutkimuksessa on todettu kallio- 
pinnan olevan lähellä maanpintaa, se!-
vitetään kalliopinnan sijainti yksityis-




sessa pääasiassa painokairauskalustoa, 
jolla on mandollista saada selvitetyksi 
luotettavasti maaperän lujuuden ja tii- 
viyden vaihijiit 	aikiIhi. 	tiuki 
intiskaluston on 	kuitenkin 	oltava 
myös niin tehokas, että sillä on mah-
dollista päästä kovien ja kivistenkin 
maakerrosten läpi sillan suunniteltuun 
perustamistasoon asti. Mikäli alusta-
vien tutkimusten perusteella on sel-
\'ästi pääteltävissä, ettei painokairaus-
kalustolla tulla pääsemään ruunnitel-
toun perustamistasoon asti, on yksi-
tyiskohtaisessa tutkimuksessa käytet-
tävä painokairauskalustona tehokkaam-
paa kalustoa, joista esitys jäljempänii. 
On myöskin mandollista, että silta- 
paikalla, joka alustavien tutkimusten 
perusteella tulee paalutettavaksi, ei 
päästä painokairauskalustolla tiiviin 
ja pieniä kiviä sisältävän maakerrok-
sen läpi, vaikka paalut tulevat tämän 
kerroksen läpäisemään. Tässäkin ta-
pauksessa on käytettävä painokairaus-
kalustoa tehokkaampaa tutkimuskalus-
toa, jotta paalutuksen aikana ei tulisi 
10 
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vlliuiyksiii paalujen pituuden suhteen. 
Heijarikairauksella on mandollista 
päästä tiiviimpien maakerorsten läpi 
kuin painokairauksella ja sen käyttö 
tulee usein kysymykseen em. tapauk-
sessa paalujen pituuksia määritet-
täessä. 
On kuitenkin siltapaikkoja, joissa 
ei ole mandollista heijarikairauksella-
kaan päästä suunniteltuun perustamis-
tasoon asti. Tällaisessa tapauksessa on 
harkittava, onko siltapaikalla syytä 
tehdä paineilma- tai maaputkikairauk-
sia, jotta kallion pinta saadaan selvi-
tetyksi, mikäli se nousee suunnitellun 
perustamistason yläpuolelle. Mikäli on 
pääteltävissii, että kallio ulottuu suun-
nitellun perustamistason yläpuolelle, 
saattaa perustamistavan muutos työn 
aikana aiheuttaa lisäkustannuksia ja 
työn viivästymistä. Kalliopinnan sel-
vittiiminen etukäteen on myöskin tar-
peellista perustettaessa silta kaivinpaa-
luille, koska kaivinpaalut on yleensä 
vietävä kallioon asti. 
Maassa olevilla lohkareilla (puhe-
reila) on merkitystä paalutuksen ja 
1 	T 	i  
pontituksen kannalta. os pohjatutl: 
muksissa havaitaan kairauksen päit-
tyviin useammissa pisteissä kiviin löv-
hissä tai pehmeissä maalajeissa, pitäisi 
pohjatutkimuksia tihentää kivi- ja loh-
karehaitan selvittämiseksi. 
Edellä esitettyjä tutkimustapoja täy-
dentämiissä on mandollista käyttää 
geofysikaalisia menetelmiä, pisto- ja 
lyöntikairausta sekä tärykairausta. 
Pisto- ja lyöntikairaukscn sekä tärr-
kairauksen käyttö rajoittuu saman-
laisten maakerrosten tutkimiseen kuin 
painokairauksen. Yksinomaan pisto-, 
lyönti- tai tärykairauksella siltapaikka-
tutkimusta ei pidä tehdä, vaan näitä 




no- tai muiden kairausten lisäksi 
myös maanäytteiden ottoa laboratorio- 
tutkimuksia varten sekä myös tar-
vittaessa siipikairauksia sillan maa-
tukiin liittyvien tulopenkereiden 
vakavuuden selvittämiseksi. Siipikai-
rauksia tehdään jo alustavari tutki- 
Kuva 1,5: 	 iiLi J)• 
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pisteessa siltapaikkaa kohden, mikäli 
maa on sellaista, että siipikairausten 
teko on siinä mandollista. Yksityis-
kohtaisen tutkimuksen yhteydessä sii-
pikairauksia on tarvittaessa tilydennet-
tävä. 
Maan laadun selvittämiseksi on 
siltapaikalta Otettava maanäytteitä. 
Tavallisesti otetaan alustavan tutki-
muksen yhteydessä jo 1 . . . 2 näyte- 
sarjaa siltapaikkaa kohden. Varsinkin 
mikäli maassa on huomattavia vaih-
teluita, 1 . . 2 lisänäytesarjan Otto 
siltapaikalla saattaa olla tarpeellista. 
Siltatutkimuksen näytteet saavat yleen. 
sä olla häiriintyneitä. Häiriintymättö-
mien näytteiden otosta annetaan eri 
ohjeet yksityiskohtaisen tutkimuksen 
yhteydessä. Maanäytteet otetaan män-
t:ikairalla, tärykairan näytckärjellä, 
heijarikairan niiytekärjellä tai maa-
putkikairalla maan laadusta riippuen. 
Häiriintyneistä maanäytteistä määrite-
tään laboratoriossa rakeisuus, vesi-
pitoisuus sekä hienorakeisista maa- 
lajeista hienousluku sekä tarvittaessa 
humuspitoisuus. 
1.314 TULOSTEN ESITTÄMINEN 
Pohjatutkimuspiirustus sisältää kar-
tan, jonka mittakaava voi vaihdella 
1:2000 . . . 1:500. Kartassa pitää olla 
esitettynä tutkittava alue lähiympä-
ristöineen korkeuskäyräpohjalla. Kart-
taan merkitään tutkitut leikkaukset 
kairauspisteineen. Mikäli kartan mitta-
kaava on 1:2000, saattaa monesti olla 
tarpeellista esittää tutkitut leikkauk-
set ja kairauspisteet isommassa mitta- 
s,t.i\ 	liioin 	L- tiaaji 	( mitta 
kaava 1:2000) merkitiijin vain tutkii-
tujen leikkausten paikat, mutta asema- 
piirrokseen, joka tehdään mittakaa-
vaan 1:500, merkitään leikkausten 
lisäksi myös kairauspisteet, joiden 
merkinnässä on käytettävä osassa 1 
esitettvjii piirustusmerkintöjä. 
Pohjatutkimuspiirustukset sisältävät 
edelleen tutkittujen leikkausten esittä-
misen siten, että niistä ilmenee tut-
kimusaikainen maanpinta sekä tutki-
mustulokset ja niiden perusteella, mi-
käli se on mandollista, rajatut maa-
lajikerrostumat. Tutkittujen leikkaus-
ten peruslinjana käytetään yleensä 
tien kcskilinjaa ja tulokset esitetään 
tielinjan paalutukseen sidottuina. Tut-
kitut leikkaukset esitetään pohjatutki-
muspiirustuksissa mittakaavassa 1:200. 
Pituus- ja poikkileikkauksiin on 
merkittävä tielinjan paalujako ja etäi-
syys tien kcskilinjasta oheistcn ohje- 
piirustusten mukaisesti. Korkeussuh-
teiden selventämiseksi on leikkauk-
sissa käytettävä korkeustasoviivoitusta 
5 m välein. Kairaukset piirretään 
osassa 1 esitettyjä piirustusmerkintöjii 
käyttäen. 
Laboratoriossa tehtyjen maanäyttei. 
den tutkimustulosten piirtäminen ta-
pahtuu osassa 1 esitettyjii piirustus-
merkintöjä käyttäen. 
Pohjatutkimuspiirustuksessa on esi-
tettävä myös tutkimusaikainen veden-
pinta sekä yli-, keski- ja aliveden-
pinta vesistösillan tutkimuksen yhtey-
dessä, pohjaveden pinnan korkeus eri-
laisten kuivan paikan siltojen tutki-
muksen yhteydessä, radan korkeus- 
viiva yli- ja alikulkusiltojen tutkimuk-
sen yhteydessä, samoin yli- ja ali- 


kulkusillan paikan sitominen radan 
km-m ttaukseen, siltapaikkatutkimuk. 
sessa käytetyn kiintopisteen sijainti ja 
korkeus (kiintopistejärjestelmä ilmoi-
tettava). 
Kuvissa 20 ja 21 on esitetty esi-
merkkejä siltapaikkatutkirnuksista. 
Tutkimustuloksia esitettäessä on 
tärkeätä, että pohjatutkimuspiirustuk-
sun piirretään tai tehdään merkintä 
niistä kairauksista, joilla ei ole päästy 
maan kivisyyden vuoksi riittävän sy-
välle, jotta niiden perusteella olisi 
mandollista tehdä päätelmiä maan 
kivisyydestä ja kaivettavuudesta silta- 
paikalla. Siltapaikkojen pohjatutkimus-
tuloksia esitettäessä on erikoisen tär-
keätä, että maalajitiedot tulevat oikein 
tulkittuina piirustuksiin, koska maa-
lajimerkinnät yhdessä kairausdiagram-
mien kanssa määräävät maan kaivu-
vaikeuden, tukiseinien lyöntimandolli-
suuden ym. rakennustyön aikaisten 
toimenpiteiden toteuttamismandolli-
suuden. 
1.32 LAIVA- JA LAUTTA-
LAITURIT 
Laituri on vedessä oleva rakenne, 
johon alukset voivat välittömästi kun- 
liittyä, kuormata ja purkaa tavaraa ja 
joka koko pituudeltaan tai ainakin 
päästään on kiinni maassa. 
1.321 LAITURIN TUTKIMUKSEN 
ENNAKKOSELVITYKSET 
1) Yleisselvitykset 
Yleisselvityksiin kuuluvat ainakin 
seuraavat seikat: 
laiturin käyttötarkoitus, 
- tavaralaji, jonka kuormauk,een tai 
purkaukseen laituria päii,oiassa tul-
laan käyttämään, 
- tavaramälirä, 
- laivojen suuruus ja syvivs. 
tavaramäärän kasvun ( laituritar-
peen) ennuste. 
2) Teknilliset selvitykst: 
- on hankittava (laadutava ) vesi- ja 
maa-alueen kartta, johon tutkimus-
suunnitelma merkirään, 
- on selvitettävä tulevan laiturin 
maapuolen liikenne ja liikenne 
alueet sekä tavaran käsittely. ja 
varastointitilat, 
- on määriteltävä 1)-kohdan selvi-
tysten perusteella tulevan laiturin 
pituus ja vesisvvvvs. 
1.322 ALUSTAVKI 'l'UTKIM(fKSET 
LAITURIPAIKAN MÄÄRJT-
TÄMISEKSI 
Alustavan tutkimuksen asemesta 
olisi oikeampaa puhua alueellisesra 
tutkimuksesta Tällaista alueellista tut-
kimusta tarvitaan silloin, kun ennes-
tään ei ole tuntemusta eikä tutkimus-
tuloksia vesi- ja maa-alueista, eikä lai-
turin paikkaa ole ennakolta sidottu. 
Tällaisia ennakolta sitovia seikkoja 
saattaisivat olla esim, vahvistettu ase-
makaava, teollisuuslaitos, jonka edus-
talle laituri tulee rakentaa, vieres'ii 
olevat valmiit laiturit, jotka yhdiste-
tään uudella laiturilla yms. 
Alueellista tutkimusta vaaditaan, jos 
kyseessä on uuden sataman suunnit-
telu. 
Alueellinen tutkimus on ulotettavi 
yli koko kysymykseen tulevan vesi- ja 
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rna-alueen. Sdhen tulee mahtua koko 
ennusteen mukainen tuleva laituripi-
tuus, satama-allas, sisäväylä sekä tulo- 
väylä ja sataman maa-alueet. 
Tutkimus suoritetaan tavallisesti 
paaluttamalla koko alue 40 x 40 m 
ruutuihin. Jos pohjan laatu on no-
peasti vaihteleva, on ruudukkoa tut-
kimuksen aikana tarpeen mukaan ii-
hennettävä. Vesialueella paalutus ja 
tutkimus suoritetaan mandollisuuksien 
mukaan jään päältä, jolloin työ on 
nopeampaa ja halvempaa ja tulokset 
tarkempia kuin jos työ suoritetaan 
avovedessä lautalta. Kuitenkin joudu-
taan usein olosuhteista johtuen Suorit-
tamaan tutkimuksia myös lautoilta. 
Niiden ankkuroiminen oikealle pai-
kalle tuulisilla alueilla on usein hi-
dasta ja vaikeaa (kuva 22). 
Tutkimusvälineistö on samaa kuin 
mitä käytetään kaikissa muissakin 
pohjatutkimuksissa. Veden syvyyden 
ollessa yli 1.0 m tarvitaan kuitenkin 
lisävälineinä putkia, joiden läpi poh-
jan kairaus tapahtuu. Putki estää kai-
raustankoja taipumasta ja kulkeutu-
masta vinoon. 
Vesialueilla, joissa veden syvyys ylei-
sesti on yhtä suuri tai suurempi kuin 
vaadittu suunnittelusyvyys, eikä kv-
seessä ole minkään rakenteen paikka, 
riittää tutkimukseksi vesialueen poh-
jan 'luotaus. Rakenteettomilla alueilla 
voidan pohjan tutkimuksessa yleisesti- 
km tyytyä johonkin tiettyyn syvyys- 
rajaan, joka on suunnittelusyvyyden 
alapuolella. Jos sen sijaan on epätie-
toisuutta esim. aallonmurtajien sijoi-
tuksesta, on edullisinta suorittaa tut-
kimus täydellisenä koko alueella. Ra-
kenteettomilla alueilla saattaa niin  
ikään olla edullista suorittaa tutki-
mukset seismistä luotausta käyttäen, 
(ks, kohta 1.33). 
Tutkimuksessa on kaikki korkeuclet 
verrattava johonkin käytettävissä ole-
vaan tarkkavaaitustasoon. 
Tutkimustulokset esitetään tavalli-
sesti numeroin ja lyhennetyin maalaji-
merkinnöin tutkimuskarttaan (kuva 
23) tehdyn tutkimusruudukon nurk-
kapisteissä pystyviivan oikealla puo-
lella. Ylinnä vaakaviivan yläpuolella 
oleva numero tarkoittaa maanpinnan 
(vesialueen pohjan) korkeutta tarkka-
vaaitustasossa. Vaakaviivan alapuolella 
olevat numerot ilmaisevat maakerrok-
sen alarajan syvyyden maanpinnasta. 
Viiva alimman numeron alla tarkoit-
taa, että kallio on varmasti saavu-
tettu. 
Suunnittelua varten piirretään edellä 
selostetun tutkimuskartan numeroiden 
perusteella suunnittelukarttaan syvyys- 
käyrät vesistön pohjan korkeudesta, 
moreenipohjan korkeudesta ja kallio- 
pinnan korkeudesta. Käyrät erotetaan 
joko kaikki omalle kartalleen tai käy- 
-- 	 '1 --- 
Kuva 22: 
Teräsponttoonien varaan rakennettu 
kairauslautta. Lautan kannessa ruu-
dukkoon tehdyt kairausreiät, )otka 
kulkevat myös pontt000ien läpi. Ko-
pit siirrettäviä. Ne voidaan sadesäällä 
siirtää kairaajien suo jaksi. 
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Kuva 23: 
Alustava 1aituripa:kantutkimus kzvassa 'site liv vain osa alueesta. Kairaukset 
40 m ruudukossa. 
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tetäan eri vtrejii tai erilaisia \'ii\'oja 
samalle karttalehdelle piirrettäessii. 
Näin saadaan alueesta yleiskuva. Sen 
pohjalla laaditaan kokonaissuunnitel-
ma, joka sisältää laiturin (laiturivii-
van sijainnin), satama-altaan, sisävay-
Iän, redin ja tuloväylän. Siinä tulee 
ottaa huomioon myös niaapuolen tava-
rankäsittelytilat ja liikennealueet. Ei 
ole mielekästä rakentaa mandollisim-
man halpaa laituria, jos sen sijoituk-
sesta aiheutuu suuria lisäkustannuk-
sia vesiliikenteen vaatimissa rakennus-
töissä tai maa-alueet jäävät laiturin si-
joituksen johdosta riittämättömiksi. 
Laituriviivan suuntaa ja sijaintia mää-
rättäessä on otettava huomioon koko 
ennusteen mukainen laituripituus. Lai-
turiviiva voi rakentamisolosuhteista 
riippuen kulkea myös kuivalla maalla 
(laituriviiva on laiturin päällystason 
ja etusivutason leikkausviiva). 
Kun laituriviivan sijainti on mää-
rätty, voidaan laiturista aluksi raken-
taa mikä osa tahansa. Tavallisesti, mi-
käli muut syyt eivät toisin määrää, 
rakennetaan kuitenkin ensin se osa, 
joka on halvin, koska pääomakustari-
nukset silloin ovat pienemmät. Laitu-
rin rakenne voi pohjaolosuhteista tai 
käyttötarkoituksesta johtuen vaihdella 
vapaasti, mutta laituriviivan tulisi 
määrätyn satamanosan tai jonkin tie-
tyn laiturikokonaisuuden osalta olla 
yhteinen. Laituriviivaan voidaan myös 
tehdä kulmia tai pykäliä, mutta koska 
laivojen pituus on kovin vaihteleva, 
aiheutuu laituriviivan kulmista tai py-
kälistä yleensä hukkapituutta. 
Kaikki edellä selostettu koskee lii-
hinnä rantalaituria, mutta soveltuvin 
osin se pätee myös pistolaitureihin. 
Näissii saattaa kuitenkin laituriviivoja 
olla yksi, kaksi tai kolme. Keula- ja 
peräporttilaivoille tarkoitetuissa laitu-
reissa sen sijaan ei varsinaisesta lai-
turiviivasta samassa mielessä enää 
voida pohtia. 
1 .323 YKSI -lYISKOIITAINEN 
TUTKIMUS 
Kun alueellisesta tutkimuksesta saa-
tujen tietojen pohjalta on luonnos-
teltu kokonaissuunnitelma ja määri-
telty laituriviivan suunta ja sijainti, 
tai jos se muutoin on selvä, suorite-
taan laituripaikan yksityiskohtainen 
tutkimus. 
Tämän yksityiskohtaisen tutkimuk-
sen tarkoituksena on saada laituripai-
kan pohjaolosuhteista esiin kaikki ne 
tiedot, jotka ovat tarpeen laiturin ra-
kenteen valinnassa, rakenteiden suun-
nittelussa ja rakentamiskustannusteri 
arvioimisessa. Tästä tutkimuksesta saa-
tujen tietojen perusteella voidaan 
myös tarkistaa laituriviivan suuntaa ja 
sijaintia, mikäli ne eivät ole ennakolta 
sidotut. Tutkimus on ulotettava myös 
laiturin tausta-alueelle. 
l'utkimuksen peruslinjaksi valitaan 
tavallisesti laituriviivan suuntainen 
suora, joka voidaan pysyvästi kiinnit-
tää maastoon. Mittausten yksinkertais-
tamiseksi se usein otetaan täysien 
kymmenien metrien etäisyydelle lai-
turiviivasta. Perusviiva muodostaa tut-
kimuskoordinaatiston toisen akselin. 
Tutkimuslinjat ovat kohtisuorassa tätä 
peruslinjaa vastaan (kuva 24). 
Poikkileikkaukset paalutetaan 5.0 m 
viilimatkoin ja tutkimuspisteet poikki- 
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leikkauksessa myös 5.0 m välein. 
Näin syntyy 5.0 X 5.0 m tutkimus-
ruudukko. Tutkimuskairausta ei kui-
tenkaan yleensä tarvitse suorittaa jo-
kaisessa ruudukon pisteessä, vaan tut-
kimus suoritetaan poikkileikkauksina 
laituriviivalla. Tutkittava pituus poik-
kileikkauksissa voi vaihdella. Jokainen 
poikkileikkaus on kuitenkin tutkittava 
ainakin niin leveältä, että koko tuleva 
rakenne on sen sisällä. Tutkittava pi-
tuus on riippuvainen kovan pohjan 
syvyydestä, kalliopohjan kaltevuudesta 
ja laiturin tausta-alueen käyttötarkoi-
tuksesta. Jos koheesiomaakerrokset 
ovat paksuja ja laiturin tausta-alueelle 
aiotaan varastoida esim, hiiltä, hiek-
kaa, malmia tms, tai tehdä maapen-
gerryksiä, on liukupintojen syntymisen 
mandollisuus suuri ja ne voivat alkaa 
hyvin kaukaa laiturin taustasta. Myös 
vinot kalliopinnat voivat aiheuttaa liu-
kumisen. Tutkimus on tällaisissa 
pauksissa ulotettava riittävän laajalle 
alueelle. Mikäli pohjan vaihtelut ovat 
ilkillisiä, on tutkimuspoikkileikkauk-
sia tihennettävä. Samoin kairauspis-
teitä poikkileikkauksissa lisättävä. 
Liian lyhyiksi jääneitä poikkileikkauk-
sia on tarpeen mukaan jatkettava. 
Tutkimus suoritetaan yleensä paino-
kairauksena. Heijarikairaus soveltuu 
kovan pohjan syvyyden tarkistu.kseen 
paalupituuksien määrittelemiseksi ym. 
Tutkimus on aina ulotettava ko-
vaan pohjaan saakka. Korkeuksia on 
verrattava tarkkavaaitustasoon. Tutki-
muksessa on saatava tarkoin selville 
maalajikerrosten laatu ja niiden vaih. 
tumisraja. Erikoisen huolellisesti on 
myös tarkkailtava maalajien kairaus-
vastusta, jotta tämän perusteella voi-
daan laatia kairausvastusdiagramm 1. 
Jos pohjan maalajikerrokset ovat suu-
rin piirtein tasalaatuisia, ei ole tar-
peellista laatia kairausvastusdiagram- 
- - - - - 
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,I'..,.II1IIJlIflhIIUflhIIIIIIUIIIIIIIIIII1 • $ 1 IiIIIIIIuIuuuIIuuIuIIuIIIuuIlIuiiu, . 
,1 
Kuva 24: 
Laiturin poh;atiiikirnu.r. Kaaviokuva leikkauksic,, sijoifuksesi 
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mia jokaisesta kairauspistecsti, koska 
kairauksen suorittaminen osittain lyön-
tikairauksena nopeuttaa kairaustyötä. 
Tavallisesti riittää diagrammi kairaus-
pisteissä, jotka muodostavat 10 x 10 
m ruudukon. 
Jos ovat kyseessä koheesiomaalajit 
tai muuten hyvin pehmeät maalajit, 
on tutkimuksen ohessa suoritettava 
siipikairauksia sekä otettava maalaji-
näytteitä. Näytteillä pyritään pääasias-
sa koheesiomaakerroksien leikkauslu-
juuden selvittämiseen. Näytteet ote-
taan täiten häiriintymättöminä, yleensä 
2.0 xn korkeuseroin. 
Tutkimustulokset esitetään mitta-
kaavaan 1:200 piirrettyinä poikkileik-
kauspiirroksina hyväksyttyjä piirustus- 
, ±0.00 
merkintöjä käyttäen. Poikkileikkauk-




Edellä selostetuilla tutkimuksilla on 
pohjasta saatu esille tiedot, jotka ovat 
tarpeen laiturin sijoituksen määrittä-
miseksi ja rakenteen suunnittelemisek-
si. Joissakin tapauksissa edellytetään 
tutkimuksia vielä toteuttamisvaiheen 
aikana. Toisinaan jotkut odottamatto-
mat yllättivät seikat tai tapahtumat 
vaativat jonkin yksityiskohdan eril-
listä tutkimusta. 
Usein esiintyy suunnitelmia, joiden 
mukaan pehmeät koheesiomaalajit on 
ohd 




poistettava rakenteen alta ja useassa 
tapauksessa poistettavien koheesiomaa-
lajien tilalle on vaihdettava soraa tai 
hiekkaa tarvittavan vakavuuden saa-
vuttamiseksi. 
Koheesiomaan poistamisen jälkeen 
on ruoppauksen onnistumisen 
miseksi suunnitelman mukaisesti teh-
tävä tutkimus. Yleensä tutkimukseksi 
riittää luotaus, jolla todetaan ruopa-
tun uran muoto ja laajuus. 
Jos on kyseessä massan vaihto ja 
ruoppausura on täytettävä soralla tai 
hiekalla ja uran reunat ovat korkeat, 
on hiekkatäyttö suoritettava hyvin va-
rovasti alkaen uran pohjasta. Hiekka 
on valutettava uraan joko putkea pit-
km tai ruoppausproomusra vain raot-  
tamalla luukkuja. Pudottamalla koko 
proomulasti yhdellä kertaa saattaa 
ruoppausura tärähdyksestä kokonaan 
umpeutua. Hiekkatäytön tulee edistyä 
ohuina kerroksina pohjasta lähtien 
koko ruoppausuran pituudella. Hiek-
katäytön onnistuminen on 'todettava 
kairaamalla ruopatun uran pohjan reu-
noilta (kuva 25). 
Pohjan ollessa kovin vaihtelevaa 
saattaa joskus olla tarkoituksenmu-
kaista ja taloudellista tarkistaa kai-
rauksin paalupituudet tai teräspont-
tien pituudet ennen niiden lyömistä. 
Erikoisluotaus joudutaan suoritta-
maan silloin, kun rakenteena on hijsi-
arkku ja kallion pinta vino tai muu-
ten epätasainen. Tällöin rakennetaan 






i-3U 	+25 	+20 	+15 	+10 	+5 	±0 	-5 
Kuva 26: 
Laiturin pohjatutkimus. Suunnitellun laiturin kohdalle ajettu täytemaata. 
67 
veden pinnalle tai jäälle laudasti ar-
kun kaavio, joka täysin vastaa arkun 
vaakaleikkausta, ja sijoitetaan tarkal-
leen tulevan arkun kohdalle. Kaavion 
mukaan suoritetaan luotaus 0.5 m vä-
lein arkun jokaisen sekä pituus- että 
poikkiseinän kohdalta. Luotauksen jäl-
keen jokainen arkun seinä piirretään 
erikseen kaaviomaisesti sopivassa mit-
takaavassa. Seinien alareuna muotoil-
laan luotaustulosten mukaisesti. Näin 
saadaan arkku täydellisesti mukautu-
maan epätasaiseen kalliopintaan. 
Kuvassa 26 on esitetty eräs erikois-
tutkimus. Siinä on tutkimus tehty ki-
vipenkereen läpi. Tarkoituksena on 
ollut todeta, onko kivipenger painu-
nut saven läpi kallioon saakka. Näin 
ei kuitenkaan ole, vaan alle on jäänyt 
savikerros, jossa voi syntyä liukupin-
toja. Kuten kuvankin esittämässä ta-
pauksessa, joudutaan tiimäntapaisissa 
tutkimuksissa usein käyttämään maa- 
putki-, paineilma- tai timanttikairaus-
kalustoa. 
1.33 VESITIET 




varten hankitaan tutkimuskohteesta 
kartta-aineisto ja aikaisemmin mah-
dollisesti tehtyjen maaperätutkimusten 
materiaali sekä suoritetaan yleensä sil-
mämääräinen maastontarkastus. Tutki-
musten ennakkosuunnitelma esitetään 
tutkimusohjelmassa, joka sisältää seu-
raavaa: 
- tutkimuskohteen sijainti ja tutkit-
tavan alueen esittäminen, 
- tutkimuksen tarkoitus ja päiitk dot 
suunniteltavasta väylästä, 
- tiedot saatavissa olevasta kai tta- 
aineistosta ja aikaisemmin suot ite- 
tuista tutkimuksista, 
- ohjeet kenttämittauksen ja kai -toi- 
tuksen suorittamisesta, 
- ohjeet maanpinnan korkeuden 
maaraamisesta, 
- ohjeet maaperän laadun mää Jaa- 
misestä, 
- muut ohjeet, 
- ohjeet tulosten esittäniisestä, 
- tutkimusaikataulu. 
Toisinaan vesitie suunnitellaan kul-
kemaan kuivalla maalla. Tutkiminen 
voidaan tällöin suorittaa noudattaen 
tien tutkimusmenetelmiä ottamalla kui-
tenkin huomioon tutkimuksen erilai-
sen tarkoituksen. 
1.332 TUTKIMUSTEN LAATU ERI 
TARKOITUKSIA VARTEN 
Esitutkimus suoritetaan vesialueifia, 
joilta ei ole maaperä- eikä syvyystie-
toja saatavissa etukäteen. Tutkimuk-
sen tarkoituksena on suunnata alus-
tava tutkimus oikeille kohdille. 
Alustavalla tutkimuksella on tarkoi-
tus selvittää kohtuullisen tarkasti 
pinta- ja maaperiitiedot edullisimman 
suunnan löytämiseksi vesiviiyliille yleis- 
suunnitelmaa ja kannattavuusselvitystä 
varten. 
Täydennystutkimuksella, joka on 
nimensä mukaan edellistä tiheämpi, 
hankitaan tarpeelliset tiedot maanpin-
nasta ja maaperästä rakennussuunni-
telmien laatimista varten. 
Sekä alustava tutkimus että täyden-
tiivä tutkimus käsittää väylän paikan 
68 
tutkimuksen lisiksi niin. liiitvsaluei 
den ja erikoiskohteiden tutkimisen. 
1\littaukset tehdiin edellä esitetyssä 
laaj ii ucicssa jo iii us tavaa tutkimus ts 
varten. Käytetty kotkeustso ilmoite-
tain. 
1.333 TUTKIMUSTEN SUORITTA-




Sekä esi- että alustavaa tutkimusta 
edeltäli geologinen yleisselvitys. Ilma- 
kuvien käyttö lisääntynee tässä työssä 
huomattavasti tulevaisuudessa. 
Mittaukset 
Kaikki tutkimukset sidotaan tutki-
muslinjoihin, jotka alustavasti voidaan 
suunnitella tutkimusohjelmassa, jos 
riittävää kartta-aineistoa on käytettä-
vissä, mutta jotka lopullisesti määrä-
tään maastossa. Tutkimuslinjat sido-
taan maastoon riittävän kiintopiste-
määrän avulla, jotka on niin tehtävä, 
että ne kestävät ja ovat löydettävissä 
vuosienkin kuluttua. Kiintopisteet on 
pyrittävä jo tässä vaiheessa sijoitta-
maan siten, että niitä voidaan käyttää 
työkohteen paikallistamiseen koko 
työn ajan ja mandollisimman vähin 
mittauksin sekä mieluimmin vain 
mittanauhaa käyttäen. Suuremmat tut-
kimukset sidotaan valtakunnan moni-
kulmioverkkoon. 
Tutkimusalueelle tuodaan tarpeelli-
nen määrä korkeuskiintopisteitä, joi-
den sijainti ja lukema merkitään tut-
kimuskarttaan. Kiintopiste tai -pisteet, 
joista korkeus on tuotu, ilmoitetaan, 
samoin vaaitusmenetelml siten, että 
tarkkuus on arvioi tavissa. Kiintopis-
teistä laaditaan pisteselityskortit. 
K a r o i t u k s e L 
Esitutkimuksessa kitetiiin jo ole-
massa olevia karttoja. Alustavaa tut-
kimusta varten valmistetaan kartat 
ilmakuvapohjalta, vain pienissä tutki-
muksissa kenttämittausten perusteella. 
Yleissuunnitelmaa varten valmistetaan 
isommissa suunnitelmissa kartta 1: 
4000, pienemmissä suunnitelmissa 
sekä kaikkien suunnitelmien työkoh-
teista valmistetaan kartat mittakaa-
vaan 1:1000. Vesiväylän erikoiskoh 
teista (sulut, sillat, johteet) valmis-
tetaan kartat isompaan mittakaavaan. 
Karttoihin merkitään vesiväylän 




Esirutkimuksessa 	riittää 	yleensä 
harvahko kaikuluotaus. 
Alustavassa tutkimuksessa maanpin 
nan korkeus määrätään 20 m ruu-
duissa luotaamalla tai vaaitsemalla tai 
20 m poikkileikkausvälein kaikuluo-
taimella. Jos vierekkäisten luotauspis-
teiden välinen korkeusero on vii 
1.0 m, luodataan korkeus tarpeelli-
sista välipisteistä. 
Täyssyvän rajat varmistetaan haraa 
maila. Haran pohjatangon on oltava 
noin 1.5 kertaa haraussyvvvs - 1 i-araiis• 
tulokset merkittiän karttasii. 
Läjitysalueiden alustavaa tuo ittu 
lua varten riittävät yleensä korkuus 
käytin vat-usretut perus- tai topografi- 
kartat sekä merenmittauskartat tai 
merikortit. 
Täydennystutkimuksissa tihennetään 
mittausväliä tarpeen mukaan ja läji-
tysalueiden korkeudet mitataan samoin 
kuin viiyläalueideri korkeudet, ellei 
läjitysalue karttojen perusteella ole 
niin syvä, ettei läjityksen aiheutta-
maila madaltumiseila ole merkitystä. 
Käsiluotaus suoritetaan mielellään 
jäältii. Pehmeässä maassa on kalusto 




Vesiteiden suunnittelu ja rakenta-
minen edellyttää tietoja maan omi- 
naisuuksista, joita on esitetty allaole-
vassa taulukossa. Samassa on esitetty 
tutkimusmenetelmät, joilla kvseisiii 
tietoja on mandollista saada. 
Kallion pinnan määritys 
Vedenalaisessa väylätyössä saattavat 
pehmeän maan, moreenin ja kallion 
ruoppaushinnat suhtautua aäritapauk-
sessa kuten 1:10:100. On senvuoksi 
välttämätöntä saada kallion pinta 
mandollisimman varmasti määrätyksi. 
Riippuen olosuhteista, lähinnä kallion 
päällä olevan irtomaan määrästä ja 
laadusta, kallion pinta määrätään alus-
tavasti geofysikaalisin menetelmin tai 
kairaamalla ja tarkemmin kairaamalla. 
Maaperän ominaisuus Tutkimusmenetelmä 	 Huom. 








Kaivuvaikeus, ruoppausvaikeus Seisminen luotaus 	 Alust. tutk. 
Kaikuluotaus 	 -,,- 
Silmämäär. tark. -,,- 
Kairaukset 
Näytteenotto 
Koekaivut ja -ruoppaukset 
Kivisyys Sukeltajatutk. 
Valokuvaus 
Koekaivut ja -ruoppaukset 




Rakenneominaisuudet Näytteenotto ja lab.-tutkiniukset 
Hydrauliset ominaisuudet Näytteenotto 
Koepumppaukset 
Koekaivut ja -ruoppaukset 
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rän ominaisuuksia vain harvoista pis-
teistä kairauksin tai silmämääräisesti. 
Myös hyvän kaikuluotaimen piirtä-
mästä tuloksesta on mandollista saada 
karkea käsitys pohjan laadusta (peh-
meän kerroksen vahvuus) 
Alustavassa tutkimuksessa tehdään 
tutkimuksia maaperän ominaisuuksista 
80 x 80, 40 x 40 tai 20 x 20 ver-
kossa riippuen tutkimusalueen homo-
geenisuudesta ja suuruudesta. Laajan 
alueen käsittävä tutkimus aloitetaan 
80 x 80 verkossa, jota tihennetään, 
jos vaihtelua maalajeissa esiintyy. Laa-
jassa tutkimuksessa tehdään alkutut-
kimus geofysikaalisin menetelmin 160 
• . . 80 m välisin linjoin. 
Kairaus suoritetaan paino- tai hei-
jarikairauksena tai paineilmakairauk-
sena rutkimuspisteissä.. Kairaus ulote-
taan tulevan väylän pohjatason ala-
puolelle vähintään niin pitkälle, mikä 
on 20 % tulevasta väyliisyvyydestä. 
Kallion pinta on tutkittava tiheäm-
min, jos kalliota tavataan tutkimus- 
pisteissä tutkimustason yläpuolella. 
Erikoiskairauksia ja -tutkimuksia 
sekä näytteenottoja suoritetaan suun-
nittelijan ohjeiden mukaan. 
Täydennystutkimus edellyttää yleensä 
seuraavaa tutkimustiheyttä: 
- Kairaukset vähintään 20 X 20 m 
ruudukossa. 
- Kallion pinnan määritys vähintään 
5 X 5 m ruudukossa. 
- Maanäytteet vähintään yhdestä 
näytteenottoreiästä 40 m välein 
väylän pituussuunnassa. 
- Koheesiomaiden siipikairaukset sa-
moin kuin edellä. 
- Kivisyystutkimus 80 m välein su 
keltajatutkimuksena, tutkimusalue 
tutkimuspisteessä vähintään 100 m 2 
tai koekuopista väylän molemmin 
puolin 40. . 160 m välein. 
- Erikoistutkimukset suunnittelijan 
ohjeiden mukaan. 
Tutkimus on ulotettava tulevan ra-
kenteen ulkopuolelle siten, että kaikki 
maaperän vaikutukset tulevaan raken-
teeseen (mm. luiskien kaltevuus ja 





määräytyvät tutkittavan kohteen 
maaperän ja tutkimuksen tarkoi-
tuksen mukaan. Menetelmät esitetään 
tutkimusohjelmassa, mutta niitä muu-
tetaan olosuhteiden vaatiessa. 
Tavallisin tutkimusmenetelmä vesi- 
väylien tutkimuksessa on heijari-
kairaus paineilmakairauksella, harvah-
kolla paino- tai siipikairauksella ja 
näytteenotoilla täydennettynä. 
1335 TULOSTEN ESITTÄMINEN 
Maaperätutkimusten tulokset esite-
tään tutkimusselostuksessa, johon 
sisältyvät: 
- kirjallinen selostus tutkimuksesta - 
jossa selostetaan tutkimuskohteen 
määrittelyä ja sijaintia, tutki- 
71 
miiken 	: 	it,i, 	aikakenipia 
tutkimuksia ja niiden tuloksia, 
kiintopisteitii, karttoja, mittauksia, 
tutkimusmenetelmiä, tuloksia pää 
osiltaan ja muita tutkimukseen 
liittyviä seikkoja, jotka eivät kiiv 
selville tutkimustuloksista ja joilla 
saattaa olla merkitystä tulosten 




topisteistä, korkeuksista ja tutki-
muspisteiden sijainnista, 
- kartat tutkimuslinjoista ja piste-
selityskortit, 
- poikkileikkaukset, joihin merki-
tääri maanpinta, kairaustulokset, 
näytteenottopaikat ja ne tulokset 
erikoisutkimuksista, jotka poikki- 
leikkauksissa on mandollista sel-
västi esittää, 
- kivisyystutkimusten tulokset, 
- näytetulokset pöytiikirjoineen, 
- muu tarpeellinen tutkimusma- 
teriaa] i. 
Ellei 	tutkimusohjelmassa 	toisin 
määrätä, ei tulosten tulkinta varsinai-
sesti kuulu tutkimusselostuksen yhtey-
teen. Vain yleisluonteisia toteamuksia 
maalajeista ja niiden ominaisuuksista 
voidaan esittää. Varsinaisen tulkinnan 
suorittaa suunnittelija ja rakentaja. 
1.34 VESISTÖJEN SÄÄNNÖSTELY 
JA JÄRJESTELY 
Tärkeimmät vesistöjärjestelyiden yh-
teydessä tehtävät maastotutkimukser 
ovat padon, penkereiden tai väyläo 
paikkaan liittyviä selvityksiä. Ne suo- 
riteijan edellä kiihil:p,sa 1.2 esitetyillii 
tavoilla. Jäljcmpäiiä elostettujen eri-
koistutkimuien ()SUU jää monasti vii 
liiiisenimiikd 
1.341 D'1NAKKOSUUNNITI'ELU 
Vesistöjärjestelyiden yhteydessä teh 
tävien tutkimusten ennakkosuunnitte-
luun liittyy tutkimusta varten tarvil 
tavien karttojen tilaus. Ranta- ja sv-
vyystutkimuksissa vaadittava tarkkuus 
määrää karttojen mittakaavan. Tavalli-
simmin käytetään vesiasetuksen mu-
kaisesti "viralliseen tai muuhun luo-
tettavaan kartta-aineistoon perustuvaa, 
mittakaavassa 1:1000 . , 1:5000 ole-
vaa karttaa, milloin ei ole erityistä 
syytä muunlaisen mittakaavan käyttä-
miseen." Tutkimuskartan muodostavat 
yleensä mittakaavassa 1:2000 tai 
1:4000 olevat ilmakuvat. Rakenteisjta 
tehdään asemapiirustus rakenneselos-
tuksen yhteyteen. Geoteknillisiä eri-
koistutkimuksia vaativat alueet kartoi-
tctaan tavallisesti mittakaavassa 1:500 
.1:1000. 
Ennen kuin tutkimuksia kannattaa 
aloittaa, on myös syytä pyrkiä selvit-
tämään se aineisto, joka mandollisesti 
kunnantoimistoissa tai virastoissa on 
käytettävissä. Erikoisesti jyvitysten ja 
vahingonarvioiden suorittam isesta ovat 
suurena apuna kuntien veroluokiituk-
set, jotka monessa tapauksessa teke-
vät maastossa suoritettavan jyvityksen 
tarpeettomaksi. Nykyiset veroluokituk-
set perustuvat yleensä ns. pisteluoki-
tukseen, joka verraten tarkasti ottaa 
huomioon erilaiset maan arvoon vai-
kuttavat tekijät. Sellaisenaan näitä 
luokituksia ei kuitenkaan voi käyttäii, 
koska niissä maan vettymishaitta on 
otettu alavilla mailta huomioon pis-
teitä vähentäviinä tekijänä. Samoin 
suurissa hankkeissa, jotka ulottuvat 
useamman kunnan alueelle, on eri 
luokituksia verrattava keskenään ja 
mandollisesti esiintyvät tasoerot kor-
jattava. 




dyn ja vahingon arviot yleensä ns. 
kaksijyvämenetelmällä, jossa maanlaa-
tujyvä tarkoittaa maan suhteellista ar-
voa maan laadun ja käyttömuodon pe-
rusteella arvioituna. Maanlaatujyvän 
suuruus vaihtelee 0. . - 1.0 ja se mää-
ritetään yleensä kvmmenysosan tark-
kuudella. Viljelysmailla sitä määrät-
täessä otetaan huomioon seuraavat 
tärkeimmät näkökohdat 
- maan käyttömuoto, 
- maan laatu, 








min veroluokituksen perusteella. Sen 
puuttuessa maan laatu arvioidaan sil-
mävaraisesti näytteiden perusteella. 
Näytteen ottamiseen voidaan käyttää 
kannu- tai lusikkakait-as. Turvekerrok- 
sen paksuus määritetiijin teriisrassilla, 
jonka tavallisin malli on 1.00 - - . 1.5() 
metriä pitkä, alapiiästä terotettu ii 
yläpäästä kädensijalla varustettu 1 5 
mm porateriistanko. 
Jyvitystä varten hyöty- tai vahinko- 
alue kuvioidaan karttalehdittjjn 
Maanlaatujyvä otetaan huomioon kri-
vatushankkejssa hyötylaskelmissa ja 
kustannusten osittelua laadittaessa 
sekä vahi leon arvi lisst k uvauksia 
määrättäessii 
Maan .palnumlseen liitty-
vät maaperätutkimukse t 
Kuivatusojien syvyyttä määrättäessii 
on otettava huomioon kuivatuksen ja 
viljelyn aiheuttama maanpinnari psi - 
nummen. Samoin säännöstelysuunn i-
telmissa otetaan huomioon turvemailla 




rnaaperätutkirnu kse t 
Säännöstelystä tai järjestelystii jnh 
tuvien vedenkorkeuksien vaihteluiden 
erilaisille rakenteille aiheuttamien 
haittojen estämiseksi voivat tulla ky-
symykseen mm. seuraavat toimenp 1- 
teet: 
- teiden ja penkereiden korotukset. 
- laitureiden ja rantarnuulien koro-
tukset, 
- kaivojen syventämiset, 
- ruoppaukset, 
- vesi- ym. johtojen uusinuset 
- täytemaan ajot (uimarannat 1 
- pet-ustusten uusimiset. 
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Maaperiitutkiniuksen tarkoituksena 
on selvittää näiden toimenpiteiden 
mandollisuus ja vaikutukset. Tavalli-
simmin tulevat tällöin kysymykseen 
seuraavat tutkimukset: 
- maaperän kantavuuden selvitykset, 
- kaivuvaikeusluokan selvitykset, 
- maaperän vedenläpäisevyyden sel- 
vitykset, 
- maaperän routivuuden määrityk-
set, 
- maaperän eroosion selvitykset. 
Kyseeseen tulevat tutkimukset suo-
ritetaan siten kuin mainittuja tutki-
muksia koskevissa kohdissa tarkem-
min on selvitetty. 
Vesistön pohjan laadun 
selvitykset 
Vesistön pohjan laadun sdvityk-
sellä on merkitystä 
pengerryskuivatuksissa, 
- järven laskuissa, 
- vedenhankintasäännöstelyissä, 
- ruoppauksissa, 
- läjitysalueiden paikan määrityk-
sissä. 
Vesistön pohjan laadun määritys 
suoritetaan tavallisimmin pistokairauk-
sella ja lyöntikairauksella (kaivuvai-
keusluokan määrittely) sekä toisinaan 
näytteitä ottamalla (maalajin ym. 
ominaisuuksien tarkempi määrittely). 
Kairaukset ja näytteiden otot on 
edullisinta suorittaa talvella jään 
päältä. Painokairauksen ja/tai siipikai-
rauksen suorittaminen tulee kysymyk-
seen jonkin erikoistutkimuksen yh-
teydessä. 
Uoma ja ojalinjatutki-
m u k s e t 
Avouoma- ja ojalinjojen tutkimus 
ja suunnittelu tulee kysymykseen 
mm. seuraavissa tapauksissa: 
- vesistön järjestelyihin liittyvissä 
paikallisojituksissa, 
- veden johtamisessa vesistöstii toi-
seen, 
- jätevesien johtamisessa. 
Ojalinjojen 	maaperätutkimuksilla 
pyritään selvittämään seuraavat sei-
kat: 
- edullisimman vaihtoehdon selvittii-
minen, 
- kaivuvaikeus, 
- oikea luiskan kaltevuus ja uoman 
syvyys, 
- uoman vahvistamisen tarve, 
- sopiva virtausnopeus, 
- uoman yhteyteen tulevien raken-
teiden perustamistapa, 
- massalaskelman ja kustannusarvioi-
den laatiminen. 
Ojalinjojen 	maaperätutkimuksissa 
käytetään normaalisti seuraavia kai-
rausmenetelmiä: 
- pisto- ja lyöntikairausta, 
- painokairausta, 
- tärykairausta. 
Jos maaperä tutkittavalla linjalla 
on pehmeää ja suunniteltu väylä nor-
maalia syvempi, selvitetään luiskan 
vakavuus siipikairauksen ja näytteen- 
oton avulla. 
Ojalinjan pintavaaitus suoritetaan 
tasaisella maalla tavallisesti O metrin 
välein. Jos maasto on epätasainen, 
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lyhennetäiin vaaituspisteiden väli 5 
10 metriin saakka. Maaperä selvite-
tään kairauksin jokaisesta vaaituspis. 
teestä. Kallion esiintyessä selvitetään 
sen korkeus myös vaaituspisteiden 
välillä. 
Kairaus ulotetaan tavaifisesti noin 
0.5 metriä suunnitellut tasausviivan 
alapuolelle saakka. Turvemailla selvi-
tetään kuitenkin koko turvekerroksen 
paksuus. 
Jos ojalinja joudutaan suunnittele-
maan vaikeaan maastoon erilaisten 
kaltevien maakerrosten alueella, on 
asiallista vaaita poikkileikkauksia ja 
suorittaa kairauksia myös ojalinjan si-
vuilla ja näiden poikkileikkausten 
avulla selvittää ojalinjan edullisin 
paikka. 
Luiskan kaltevuuden ja pintavesi-
eroosion arvioimista varten selvitetään 
maalajit maastossa silmävaraisesti ja 
maakerrokset painokairauksella. Tar-
vittaessa otetaan maanäytteitä. 
Pohjaveden pinnan korkeuden mää 
ritys suoritetaan kairauksien yhtey-
dessä. 
Vesiuomien sortuminen ja 
niiden tutkiminen 




- pohjavesieroosion johdosta, 
- pintavesieroosion johdosta. 
Maaperäntutkimukset ovat tarpeen 
- uoman oikean muodon ja syvyy-
den määrittämiseksi, 
- oikean vahvistusmenetelmiin valit-
semiseksi, 
- tapahtuneen sortuman syyn selvit-
tämiseksi. 
Tarkempien maaperäntutkimusten 
suorittarninen on aiheellista silloin, 
jos uoman tai ojalinjan tutkimusten 
yhteydessä suoritettavat alustavat kai-
raukset tai muut syyt viittaavat sii-
hen, että uoman sortuminen on mah-
dollista. Tarkemmin asiaa on käsitel-
ty kohdassa 1.223. Lisätutkimukset 
rajoitetaan sille alueelle, jossa sortu-
mavaara on olemassa. Todennäköisellii 
tai jo tapahtuneella sortumapaikalla 
selvitetään maalajien väliset rajat ja 
kovan pohjan syvyys painokairauksen 
ja näytteenoton avulla. Maan leik-
kauslujuus selvitetään näytteiden ja 
siipikairausten perusteella. Mikäli 
pohjaveden paineellista esiintymistä 
on havaittavissa, pohjaveden paineen 
suuruus mitataan maastossa esim. 
pohjavesiputkien ja huokospaineen 
mittausten avulla. 
1.343 TULOSTEN ESITTXMINEN 
Painuvien maalajien paksuus mer-
kitään vesiasetuksen 56 § tai 65 S 
mukaiselle kartalle korkeusasemaa 
esittävän merkinnän alapuolelle. Esim. 
merkintä 16,60 1,4/Sa tarkoittaa, että 
vaaituspisteessä, jonka korkeus on 
16,60, on turvekerroksen paksuus 
1,4 metriä ja sen alla on savi. 
Uomars ja ojalinjan tutkimuksissa 
maalajit esitetään pituus- ja poikki-
leikkauspiirustus tehdään mittakaa-
vaan 1: 2000/1: 100 ja poikkileik-
kaukset mittakaavaan 1: 100 tai 
1: 200. 
Kairaus- ja näytteenottotulokset esi-
tetään siten kuin osassa 1, kohta 5 
on tarkemmin selvitetty. 
1.35 P01 lAVESl 
1.351 KAIVONPAIKAN TUTKI-
MUKSET 
Kaivonpaikan tutkimuskohteena voi 
olla sekä maa- että kallioperä. Veden-
saantimandollisuudet irtomaapeitteestä 
ovat yleensä monin verroin paremmat 
kuin kallioperästä. Veden kyliästämis-
tä maapeitteen osista voidaan edulli-
sissa olosuhteissa saada yhdestä pis-
teestä pohjavettä jopa useita tuhansia 
kuutiometrejä vuorokaudessa, kun 
taas yhden kalliokaivon osalta antoi-
suus yli 250 m'/vrk on jo harvi-
nainen. 
Irtomaapeitteen vesivarat ovat etu-
käteistutkimuksin - niin veden laa-
dun kuin määränkin suhteen - luo-
tettavasti selvitettävissä. Kai lioperän 
vedenantoisuutta ja -laatua ei enna-
kolta voida kohtuullisin kustannuksin 
yksityiskohtaisesti selvittää, mutta 
useissa tapauksissa voidaan kalliope-
iän rakennetutkimuksilla saada arvok-
kaita viitteitä antoisuuden suhteen 
edullisimmista kaivonpaikoista. 
Nämä tutkimusohjeet on laadittu 
lähinnä pienehköjen, antoisuudeltaan 
alle 250 m7vrk  olevien, irtomaapeit-
teeseen liittyvien kaivonpaikkojen tut-
kimuksia varten. Kun tähän antoi-
suusluokkaan kuuluvat myös kallion-
syväkaivot, käsitellään lopuksi sup-





Maaperässä esiintyy runsaasti pohja-
veden kyllästämiä osia, jotka kokoa- 
\ Jiiina-aIuulll!aii 	JlOtUV1l 
pohjavcsiii. Kaivonpaikan iutkimuksct 
kohdistetaan aina tällaisille pohjave-
den pysyvästi kyllästämille alueille. 
Arvioitaessa jonkin alueen soveltu-
vuutta vedenhankintaan on kiinni-
tettävä huomiota seuraaviin pohja-
vesikaivon paikalle yleisesti asetetta-
ylin vaatimuksiin: 
- Ko. paikalta on pohjavettä saata-
vissa jatkuvasti haluttu määrä ja 
paikan hetkellinen vedenantoisuus 
on riittävän suuri. Tämä edellyt-
tää, että kaivonpaikan maaperä 
on vähintään kanden, mutta mie-
luummin yli 4 m vahvuudelta 
pysyvästi veden kyllästämä, ts. 
maaperässä on varastoituneena 
riittävän suuri vesimäärä, joka 
turvaa vedensaannin myös kuivina 
kausina. Vedenoton jatkuvuuden 
turvaamiseksi sen veden, mitä 
kaivon varastoaltaasta otetaan, 
täytyy korvautua vuosittain alu-
eella muodostuvalla pohjavedellä. 
Kaivon valurna-alueeseen täytyy 
siten liittyä tarvittava määrä 
pohjavetta muodostavia alueita. - 
Pelkän varastoituneen pohjaveden 
varaan voidaan harkita vain lyhyt-
aikaista, korkeintaan muutaman 
vuoden pituista vedenottoa. 
Kaivonpaikan vedellä kyllästet-
tyjen kerrosten täytyy olla niin 
hyvin vettäläpäiseviä, että kaivosta 
saadaan ilman hydraulisen mur-
tuman vaaraa hetkellisesti Suurinta 
tarvetta vastaava vesimäärä. 
- Pohjaveden puhtaana säilyminen 
on jatkuvasti mandollista. Tämä 
edellyttää, ettei kaivon vaikutus-
alueella ole sellaisia likaavia koh- 
T6 
teita, joiden haittavaikutusta maa- 
perun puhdistuskyky ei pysty 
poistamaan (ks. tarkemmin kohta 
1.352). 
Kaivon rakentaminen on mandol-
lista. Kaivonpaikan tutkimuksia 
suoritetaan vain sellaisilla alueilla, 
joissa maanomistussuhteiden, rau-
hoitusmääräysten tms. suhteen tar-
vittavat edellytykset ovat olemassa. 
Toisaalta kaivon rakennustyö esim. 
pehmeikköalueilla voi aiheuttaa 
tarpeettomia lisäkustannuksia, jot-
ka kaivonpaikan oikealla valinnalla 
voidaan väistää. 
- Vedenotto ei aiheuta vedensaannin 
vaikeutumista tai muita haittoja 
ympäristössä. Erityisesti runsaan 
vedenoton olessa kyseessä voi 
pohjaveden pinnan aleneminen 
aiheuttaa ympäristössä haittavaiku-
tuksia, jotka hankkeen toteuttaja 
joutuu vesilain edellyttämällä ta-
valla korvaamaan. 
Vedensaannin kannalta ovat mer-
kityksellisimmät mannerjäätikön sula-
misvesiers kasaamat hiekka-soramaa-
lajit, jotka pintamaalajeina esiin- 
tyessään muodostavat pohjavettii 
keskimäärin 20. . . 40 % vuotuisesta 
sademäärästä (vedenhankintatutki-
muksissa tavallisesti käytetty arvio). 
Näiden vedenläpäisevyys ja vesi- 
varastot ovat kaivorakenteita ajatel-
len yleensä riittävän suuret ja käyt-
töön saatavissa olevat vesimäärät ovat 
Siten riippuvaisia lähinnä k.o. maa- 
lajeja käsittävän alueen laajuudesta. 
Pohjavettä voidaan saada myös 
moreenimaalajeista, runsairnmin sil-
loin, kun niihin liittyy ainakin pai- 
6469/69/111  
kallisesti lajittuneita hiekkarnaalajeja. 
Moreenimaiden osalta arvioidaan puh-
javettä muodostuvan keskimäärin 
10. . 15 % vuoruisesta sademäärästii. 
Moreenimaiden kaivojen antoisuudet 
Ovat yleensä alle 100 m3/vrk. 
Käytännössä vain em. maalajeilla 
on merkitystä pohjavesikaivon paik-
kaa määritertäessä. Tällöin on Otet-
tava huomioon, että paitsi pintamaa-
lajeina niitä esiintyy myös tiiviiden 
maakerrosten peittäminä man, laakso- 
alueilla. 
Alustavat selvittelyt 
Tutkimusten ohjelmointia varten 
tarvitaan vedentarpeesta seuraavat 
tiedot: 
- jatkuva vedentarve 1/min tai 
m3/vrk, 
- hetkellisesti suurin vedentarve 
1/min, 
- vedentarveajanjakso, jos kaivon 
käyttö tulee olemaan tilapiiincn, 
- veden laatuvaatimukset. 
Karttatarkastelun avulla pvriräiin 
määrittelemään vedentarvekohteen lii-
heisyydessä olevat 
- pohjaveden todennäköisesti os i 
tain tai kokonaan kyllästiimiit 
maaperän osat (pohjaveden ke-
rääntymisaltaat), 
- lähteet tai mandolliset lähdepurot, 
- maaperän laatu, 
- pohjavesialtaisiin liittyvät pohjave-
den muodostumisalueet ja niiden 
laajuus (lähinnä silloin, jos veden- 
tarve on jo vähintään 10 m3/vrk). 
Näiden pohjavesivirtaama, joka 
olosuhteista riippuen on ainakin 
Osittain käyttöön saatavissa, laske- 
taan muodostumisalueen pinta-alan 
ja arvioidun imeytymisprosentirs 
perusteella. 
Edellisen perusteella valituissa koh-
teissa pyritään maastontarkastelulla ja 
mittauksin selvittämään 
- maaperän laatu ja rakenne 
- pohjaveden pinnan korkeus 
- pohjaveden purkautumissuunnat ja 
maanpinnalle mandollisesti purkau-
tuvat vesimäärär. Virtaamamittauk-
sia kannattaa useissa tapauksissa 
suorittaa, paitsi lähteissä, myös 
sellaisissa pienissä puroissa, joissa 
vesimäärä on tutkimusaikaan ja 
valuma-alueeseen nähden normaalia 
suurempi. Mittaukset suoritetaan 
puron eri kohdista ja samalla mi-
tataan veden lämpötila. Pohjave-
den lämpötila on vuodenajasta 
riippumatta tavallisimmin + 5... 
6C, millä perusteella varsinkin 
kesiiaikana on mandollista arvioida 
purkautuvan pohjavederi osuus vir-
taamasta. 
Alustavien selvittelyjen perusteella 
valitaan varsinaiset maastontutkimus-
kohteet, hankitaan näiden osalta tut-
kimusluvat ja laaditaan maastotyö-
ohjelma. 
Maastotutkimukset 
Kairaukset. Kairaukset suoritetaan 
tavallisesti lyönti- tai painokairauk-
sena, yleensä hajapistekairauksina. 
Kairauksilla pyritään selvittämään 
pohjaveden pinnan alapuolella olevien 
irtomaakerrosten paksuus ja laatu, eri-
tyisesti vettäläpäisevät kerrostumat. 
Pohjavesiputket ja alustavat pump- 
paukset. Kairausten perusteella edulli-
simpiin pisteisiin lyödään läpimitaltaan 
32 tai 50 mm, 1 . . . 2 m siiviläosalla 
varustettuja pohjavesiputkia, joista ly-
hyellä pumppauksella (— 2 h) kokcil-
laan maaperän vedenantoisuus eri sy-
vyyksiltä. Mikäli putkesta saadaan 
vettä vähintään 30. . .50 1/min, ja 
veden pinta palautuu pumppauksen 
jälkeen suunnilleen alkuperäiseen ase-
maansa pumppausjaksoa vastaavana 
aikana, on varsinaisen koepumppauk-
järjestämiseen maaperän vedenantoi-
suuden puolesta tyydyttävät edellytyk-
set. Mikäli antoisuus on em. pienem-
pi, voi koepumppauksen järjestely 
muodositua vaikeaksi. Tällöin pump-
pauksen tarkoituksenmukaisuus ja pi-
tuus riippuvat lähinnä vedentarpeesta. 




pyritään selvittämään paikalta jatku-
vasti saatava vesimäärä ja veden laatu 
niin luotettavasti, että kaivon raken-
nustyölle on saatu riittävän varmat 
perusteet. Koepumppauksen järjestely 
on esitetty osassa 1, kohta 5.62. 
Kaivonpaikan tutkimusten yhteydes. 
sä tarvittava havaintoputkiverkosito ra-
kennetaan tavallisimmin seuraavasti: 
1 havaintoputki sijoitetaan koepu.mp-
pauspaikalle. Lähialueelle sijoitetaan 
havaintoputkia kahteen toisiinsa näh-
den kohtisuoraan, pumppauspaikan 
kautta kulkevaan linjaan (maaperän 
rakenteesta riippuen). Toinen linja 
pyritään sijoittamaan kuviteltujen 
pohjaveden pinnan korkeuskäyrien 
(tangenttien) suuntaiseksi, toinen niitä 
vastaan kohtisuoraan. 
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Jos koepumppauksen tuotto on alle 
50 1/min, riittää tavallisesti pump-
pauspaikalla olevan putken lisäksi 4 
havaintoputkea, jotka sijoitetaan 
pumppauspaikalta 30. . . 50 m etäisyy-
teen. Tuoton ollessa cm. suurempi 
putkilinjoja jatketaan kuhunkin suun-
taan, lyömällä lisäputki edellisestä 
50 . . . 100 m etäisyyteen. 
Putket on lyötävä samaan vettä joh-
tavaan kerrostumaan, mistä pumppaus 
tapahtuu. 
Koepumppauksen tuoton pitäisi olla, 
mikäli mandollista, ainakin kaksinker-
tainen vedentarpeeseen nähden, joi-
loin sen pituus määräytvy tavallisesti 
seuraavasti: 
Veden tarve Pumppauksen pituus 




100.. . 200 15 
200.300 	25 
Mikäli pumppauksen tuotto jää ve-
dentarpeeseen nähden cm. pienem-




vainnot (kuva 27), joihin sisältyvät 
myös säännölliset vedenkorkeusmir-
taukset. 
Koepumppauspaikalta laaditaan aina 
asemapiirros 1:500. . . 1:1000 (kuva 
28), josta tulee ilmetä mm: 
- maaston korkeussuhteet, 
- tilojen rajat, nimet ja rekisterinu-
merot, 
- kaikki tällä alueella olevat tutki-
muspisteet. Suunnitellun kaivon 
paikka esitetään asemapiirroksessa 
tarkoin sidontamitoin ja kairaus-
tuloksineen. 
Laboratorio t u t kim u ks e 
Vesinäytteitä otetaan edellä mainit-
tujen lisäksi myös koepumppauspai-
kalta pumppauksen alussa, lopussa 
sekä mikäli pwnppausaika on yli 7 
vrk, lisäksi kerran viikossa. Näytepul-
lojen lähetelapusta tulee ilmetä: 
- näytteenottopaikka ja aika, 
- näytteenottaja, 
- veden lämpötila, 





- kenelle tulokset lähetetään. 
Tulevan kaivon paikalta otetaan 
vettäjohtavasta kerroksesta, tavallisim-
min vesi- tai paineilmahuuhtelulla 
maanäytteet, alkaen 1 m pohjaveden- 
pinnan yläpuolelta, vähintään 1 m vii-
1cm vettäjohtavan kerrostuman poh-
jaan saakka. Näytteistä tutkitaan labo-
ratoriossa rakeisuus sekä määritellään 
ns. tehokas raekoko d10 ja raekoko-
suhde d,,/d 1 0. 
Tutkimuspöytäkirjat ja tu-
losten esittäminen 
Kaikki tutkimuspisteet merkitään 
kartoille ja varustetaan esim, juokse-
valla numerolla. Maastohavainnot mer-
kitä'dn päiväkirjaan, lukuun ottamatta 
erillisiin pöytäkirjoihin merkittäviä 
tietoja. Näitä ovat: 
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YAIVOHAVAINIOLOiAF E 
Tutkimustyön tilaaja____________________ Tutkimusaika _________________ 
Havaintojen tekijä 	____________________ Tyd n:o 	_______________- 
Yaivon omistaja ____________________ Tilan nimi 	________ 
Omistajan osoite 	___________________ - IiNo 
Kunta 	___________________ Kylä 	________________ 
Tietojen antaja 	______________________ 
Kaivon tyyppi ___________________ Kaivon n:o 	________________ Kannen korkeus _________________ m Kunto 	________________ 
Vedenpinnan korkeus __________________ ei $isäläpimitta______________ m 
Pohjan korkeus 	_________________ ei Pumppulaji 	________________ Maalajikerrokset 
Kaivon rakentamisaika Syvennetty 	________________ 
Kunnostettu ________________________________________________________ 
Veden käyttötarkoitus Veden käyttö ___________ m3/vrk 
Veden laatu ___________________ Haju 	________________ Todetut virheelli- 	____________________ Maku _________________ syydet Vesinäytteet Vedenottopaikan 	_________________ m ru mereen/jokeen/ärVeen käymälään/lantalaan sijainti 	________________ m pumppauspaikkaan/vedenottamOOn 
Vedenpinnan vaihtelut vuodenaikojen 
yms. mukaan 
Veden riittävyys Pääseekö pintavesi kaivoon ja miten 
PohjavedenotOn vaikutus - omistajan ilmoituksen mukaan 
- koepumppaushavaifltojen mukaan 
Ehdotetut toimenpiteet 
- kaivon syventäminen 
- uusi kaivO pisteeseen - liittyminen vesi johtoverkkoon 
Huomautuksia 
_________ ei tasolle + 





- vedenkorkeus- ja vesimäärähavain- 
fbi, 
- kaivohavainnot, 
- mittaus- ja vaaitustulokset. 
1 Tulosten käsittely ja lau-
sunto 
Tulosten käsittelijä laatu maaston-
tutkimuspöytäkirjojen perusteella lo-
pulliset tutkimuskaritat ja liitteet, joi-
na tavallisimmin tulevat kysymykseen: 
- yleiskartta 1:100000: tutkimus-
kohde, 
- tutkimuskartta 1:4000... 1:20 000: 
kaikki maastohavaintopisteet ja nii-
den korkeudet (yleensä vedenkor-
keushavaintopaikat); kairauspisteet 
tuloksineen, 
- asemapiirros 1:500. . . 1:1 000, 
- koepumppauspiirros: laaditaan ve-
denkorkeushavaintojen perusteella 
osan 1 kohdassa 4.62 esitetyn mu-
kaisesti, 
maanäytteiden laboratoriotutkimus-
tulokset: rakeisuuskäyrät ja muut 
koetulokset, 
- vesinäysteiden 	tutkimustulokset: 
eri määritysten tulokset ja vesila-
boratorion lausunto, 
- kairaustulokset: 	asemapiirroksen 
alueelta leikkaukset; korkeus 1:100 
tai 1:200, pituus 1:200 . . . 1:1 000. 
Leikkauspiirustuksesta on esimerk-
ki kuvassa 29. Tutkimusalueers 
muista osista saadut kairaustulok-
set merkitään em. tutkimuskartalle, 
- kaivohavainnot: maastohavaintolo- 
makkeiden mukaisesti täytettynä. 
Lopullisesta lausunnosta tulee kart-
tojen ja liitteiden ohella ilmetä: 
- tutkimuksen suorittaja, paikka ja 
tutkimusaika, 
- tutkimuksen tarkoitus ja veden- 
tarve, 
- selostus suoritetuista tutkimuksista 
ja niihin liittyvistä havainnoista, 
erityises4i mandollisista haittavai-
kutuksista, 
- arvio saatavissa olevasta pohjavesi- 
määrästä. 
Varsinainen vedenottosuunnitelma 
kaivon mitoituksineen laaditaan em. 
lausunnon perusteella. 
Kalliosyväkaivot 
Kalliokaivocjn turvaudutaan siinä ta-
pauksessa, ettei vedentarvekohteen lä-
heisyydessä olevista irtomaakerroksista 
ole saatavissa pohjavettä tarvetta vas-
taavasti. 
Pieniä, muutaman kuutiometrin ve-
simääriä vuorokaudessa saadaan lähes 
kaikkialta kallioperästä. Kalliosyväkai-
vojen vedenantoisuus on varsin ylei-
sesti useita kymmeniä kuutiometrejii 
vuorokaudessa, jos poraussyvyys on 
riittävä (50 ... 100 m). 
Vedensaantiin ovat parhaat edelly-
tykset kuitenkin kallioperän rikkoutu-
mavyöhykkeiden alueilla, joihin liittyy 
yhtenäisiä rakoilusysteemejä. Veden-
johtamisnäkökohtien sallimissa puit-
teissa kalliosyväkaivo pitäisi pyrkiä 
sijoittamaan tällaiselle alueelle erityi-
sesti, jos vedentarve on em. suurempi. 
Lähinnä kysymykseen tuleva tutki-
musmenetelmä on heikkousvyöhykkei-
den geologinen kartoitus ilmakuva- ja 
maastohavaintojen avulla. Rikkoutu-
mavyöhykkeiden paikallistamisessa tu-




TEESTÄ 4 	Mk 120 
PYSYVÄ HAVAIN-
TOPUTKI 
0 Pp i60.S1 
S ID 0 NTA - 
	








Pp .60.96 ...'- / / 	W ,5760.. *5690 	., 	<p 
/ 3'kN43+59.41 
/ 	 RINNE 516 	/\ 
34Mp+59.60TT0pAIK 	
- .59 0 
'/ \ 
/1 	' 	B 
,7 Pp :* 60.32 \ 	Pp .+6051 




5 *5630-.-... W1.6. .31.7.57.+57....,55.80 Pp 	*59.95 
= .56 60 
7, 	 2.5 So 
100 5.0 Hk 	 \ 	
.5520 
8.1 Sr 
10.7 hkSr 521 	\ 11.0 Mr 





AAKS051Ole Mp =,58.5 KS =+ 59 98 
W =+56.42 56 
201Mp=.58.1 
W =tSO.OS..*55.9O 
+ 58.5 -'---.- 
/ --..----.- 
+ 59.0 





W 	.-.5685 	+56.75 
A 
Kunta PYHÄJÄRVI 
Työ KAIVON PAIKAN TUTKIMUS AHVENJOELLA 
PiirustuS ASEMAPIIRROS KOEPUMPPAUSPAIKALTA 
Tutkija MATTI MÄKINEN 
Suhde 11000 
Päiväys HELSINKI 	26.1.1968 
Kuva 28: 
Kaivon paikan tutkimus, asema piirros. 
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Paiväys HELSINKI 	26.1.1968 
Kuva 29: 
Kai von paikan tutkimus, leikkauspiirros. 
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1352 POHJAVEDEN SUOJAUS 








Maastossa on suoritettava moninai-
sia tutkimuksia, ennen kuin voidaan 
laatia pohjavedenottamoa varten suo-
a-aluesuunnitelma. Tutkimusten alku-
vaiheessa on selvitettävä, missä mää-
rin voidaan käyttää hyväksi alueella 
jo aikaisemmin muita tarkoituksia var-
ten tehtyjä maastotutkimuksia. Otta-
mon valuma-alueelta on hankittava 
tarkat, maanmittauskonttorin aineis-
toon perustuvat kartat (mittakaava 
1:2000.. . 1:5 000), joista ilmenevät 
kaikki tilat, tilojen rajat ja rekisteri- 
numerot. Tähän liittyvänä laaditaan 
vesiasetuksen mukainen luettelo tilo-
jen omistajista osoitteineen ja maan-
käytön muodoista pinta-aloineen. Sen 
jälkeen tehdään valuma-alueen maape-
räkartoitus, jossa kiinnitetään erikoista 
huomiota pintakerrosten läpäisevyy-
teen. 
Yleensä lyönti- tai painokairauksien 
avulla määritetään tiiviiden ja hyvin 
suojaavien tai hyvin puhdisavien pin-
takerrosten paksuus. Tähän tarkoituk-
seen soveltuu vielä paremmin kierre-, 
lapio- tai pienoismäntäkaira, koska si-
ten voidaan paremmin määrittää häi-
riintyneistä näytteistä maastossa silmä-
varaisesti maalaji. 
Mikäli on tehtävänä selvittää lähi-
suojavyöhykkeen tarpeellinen laajuus  
pohjavedenottamoa varten, on aiheel-
lista tutkia myös pohjaveden virtaus-
nopeuksia kaivon eri puolilla sellai-
sissa olosuhteissa, jolloin laitos toimii 
täydellä tehollaan. Pohjaveden virtaus-
nopeuden määrittämisessä tulee kysy-
mykseen erilaisten väriaineiden, suola-
liuosten tai radioaktiivisten isotoop-
pien käyttö. Menetelmiä ei kuiten-
kaan voida tässä yhteydessä yksityis-
kohtaisemmin käsitellä. 
Pohj avedenottamon suoja-aluesuuri-
nitelmaa varten on maastossa myös in-
ventoitava kaikki pohjavettä mandolli-
sesti saastuttavat kohteet, kuten öljy-
säiliöt, kaatopaikat, viemärit jne. ja 
suunnireltava niiden osalle sopivat 
suojaustoimenpiteet. Pohjaveden pin-
nan korkeuden määrittelyä varten on 
ottamon valuma-alueelle juntattava 
muutamia pohjavesiputkia. Näistä sekä 
alueen kaivoista vaaitaan pohjaveden 
pinnat, jolloin saadaan selville pohja-
veden pinnan korkeuskäyrästö ja poh-
aveden virtaussuunnat. 
Muiden rakennushankkei-
den yhteydessä tehtävät 
maastotutkimukset pohja-
veden suoj aamiseksi 
Ennen kuin voidaan laatia tarvitta-
vista pohjaveden suojatoimenpiteistä 
suunnitelma, on maastossa suoritet-
tava maaperä- ja pohjavesitutkimuksia. 
Maastotutkimusten laatu, laajuus ja 
tarkkuus määräytyvät kussakin ta-
pauksessa erikseen, sillä selvitettävien 
seikkojen luonne vaihtelee. Jokaista 
hanketta varten on erikseen laadittava 
yksityiskohtainen tutkimusohjelma. 
Seuraavassa käsitellään lyhyesti eräitä 
usein toistuvia selvityksiä. 
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Ensimmäisenä tvövaiheena on taval-
lisesti kaikkien projektin vaikutus-
alueella esiintyvien pohjavesikaivojen 
inventointi. Luetteloinnissa voidaan 
käyttää kohdassa 1.351 esitettyä kaa-
vaketta. Samalla selvitetään, onko jo-
takin pohjavedenottamoa varten suun-
niteltu tai jo vahvistettu suoja-alue ja 
millaiset maankäytön rajoitukset suo-
ja-alueen eri vyöhykkeille on määrät-
ty. Tämän jälkeen tehdään suunnitte-
lun kohteen sekä kaivojen välisellä 
alueella maaperän kartoitus (osa 1 
kohta 4.12), jossa kiinnitetään huo-
miota pintakerrosten läpäisevyyteen. 
Pohjaveden pinnan ja pohjaveden vir-
taussuuntien selvittely on tavallisesti 
myös tehtävä (osa 1 kohta 4.61). Eri-
koista huomiota on tällöin kiinnitet-
tävä paineeffiseen pohjaveteen maa- 
leikkauksissa, jotta työn aikana ei 
syntyisi haitallisia pohjaveden purkau-
tumispaikkoja. 
Maaperäsuhteiden selvittämiseksi on 
tutkittavalla alueella tehtävä tavalli-
sesti sekä painokairauksia että pisto- 
ja lyöntikairauksia. Kairauspisteiden 
tiheys joudutaan ratkaisemaan kussa-
kin tapauksessa erikseen. 
Em. selvittelyjen jälkeen voidaan 
arvioida, ulottuuko hankkeen vaiku-
tusalue jonkin pohjavesikaivon valu-
ma-alueelle. 
Jos alueella on pelättävissä pohja-
veden pinnan alenemista rakennusvai-
heessa, on aiheellista järjestää jo tut-
kimusvaiheessa säännölliset pohjave-
den pinnan korkeushavainnot sekä 
kaivoista että maahan juntattavista 
pohjavesiputkista. Yksinomaan kaivot 
ovat havainnon kohteina heikkoja, 
koska eräissä tapauksissa niiden ve- 
denpinta vaihtelee voimakkaasti eri 
päivinä ja eri vuorokauden aikoina 
vedenkäytön mukaan. Vedenkorkeus-
havaintoja tulisi suorittaa säännölli-
sesti esim. 1 . . . 2 kertaa kuussa sekä 
suunnitteluvaiheessa, rakennusvaihees-
sa että myös työn päätyttyä. Mitä pi-
tempiaikaisia havainnot ovat, sitä hel-
pompi niistä on arvostella rakennus-
hankkeen mandollista vaikutusta. Sa-
ma koskee myös pohjaveden laadun 
muutosten tarkkailua. Vesinäytteitä tu-
lisi ottaa sekä kaivoista että pohjave-
siputkista. Monet yksityisten pohjave-
sikaivot ovat rakenteeltaan niin heik-
koja, että niihin pääsee likaisia pinta-
itai muita vesiä, jolloin luonnollisen 
pohjaveden laadun muutosten arviointi 
yksinomaan kaivoista otettujen vesi- 
näytteiden perusteella on hankalaa. 
Kaivovesien näytteet tulisi yleensä ot-
taa kuivana vuodenaikana, jolloin sa-
teiden ja lumensulamisvesien vaikutus 
olisi vähäisin. Kaivovesinäytteiden ot-
toon sopivimmat vuodenajat ovat ke-
vättalvi (maalis-huhtikuu) sekä loppu- 
kesä (heinä-elokuu). 




tään suorittamaan kuivassa kaivannos-
sa, mikäli siihen suinkin on mandolli-
suuksia. Pohjaveden pinnan ollessa 
korkealla vedentulo peruskaivantoihin 
voi maassamme usein, varsinkin läpäi-
sevissä kitkamaissa olla niin voima-
kasta, että kuivanapidossa on ryhdyt-
tävä jo etukäteen erikoistoimenpitei-
sun. Runsaasta, yllättävästä vedentu- 
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losa on paljon haittaa perustamistöi-
den suorittarniselle, mutta lisäksi poh-
javeden purkautumisen vuoksi maa- 
pohja löyhtyy ja häiriintyy kaivutöi-
den yhteydessä, varsinkin silttimaissa, 
niin että maan lujuus alenee ja maa 
muuttuu juoksevaksi. Aina, kun pe-
ruskuoppa on ulotettava pohjaveden 
pinnan alapuolelle, varsinkin siltti- ja 
kitkamaissa, olisi selvitettävä jo hank-
keen tutkimusvaiheessa pohjaveden 
pinnan alentamismandollisuudet, jottei 
rakennustyön aikana tulisi yllättäviä 
kuivanapitovaikeuksia, joista aiheutuu 
usein huomattavia lisäkustannuksia 
asian paljastuttua vasta työn aikana. 
Rakennustyön aikana tapahtuvan poh-
javeden pinnan tilapäisen alentamisen 
ohella tulee toisinaan kysymykseen 
myös pohjaveden pinnan pysyvä las-
keminen esim. rakenteen perustusten 
salaojaverkoston ja pumppuamori 
avulla. 
Maastotutkimukset 
Rakennuspaikalla ja sen ympäris-
tössä on aluksi selvitettävä maanpin-
nan korkeussuhteet, pohjaveden pinta 
ja siten rakennuskuopan kuivatusmah-
dollisuudet avo- tai salaojien rakenta-
misen avulla. Mikäli kuivatukseen ei 
ole mandollisuuksia ojituksella, on 
tutkittava mandollisuudet pohj aveden 
pinnan alentamiseen pumppuamalla. 
Pumppuaminen voi tapahtua joko 
suoraan avonaisesta kaivannosta tai 
kaivannon pohjatason alapuolella ole-
vista siiviläputkista taikka putkikai-
voista. Jälkimmäiset menetelmät edus-
tavat varsinaista pohjaveden pinnan 
alentamista etukäteen ja tässä käsitel-
lään lähinnä sitä. 
Pumppaukseen ja sen aiheuttamaan 
pohjaveden pinnan alentamiseen voi-
daan ryhtyä mm. seuraavien, siitä 
aiheutuvien etujen vuoksi: 
- hydraulisen pohjan murtuman ja 
ylösnousun estäminen, 
- maan kantavuuden parantaminen 
pysyvästi alennettaessa, 
- luiskien vakavuuden parantaminen, 
- ponteille aiheutuvan paineen vä-
hentäminen, 
- tarvittavan ilmanpaineen vähentä-
minen perustettaessa kasuuneille 
paineilman avulla, 
- muut tarkoitukset, kuten veden 
pumppaus pohjavedenottamoilla, 
jäähdytys jne. 
Rakenteiden perustamista varten 
tehtyjen erilaisten kairausten sekä 
maanäytteiden laboratoriotutkimusten 
tulokset palvelevat myös pohjaveden 
pinnan alentamismandollisuuksien sel-
vittelyä. Kairausten avulla pitäisi lä-
hinnä selvittää rakennuskuopan ympä-
riltä, perustamistason alapuolelta, mah-
dolliset karkeat maakerrokset, joista 
pumppuamalla ehkä voitaisiin pohja-
veden pintaa rakennuspaikalla alentaa. 
Maannäytteiden rakeisuus- ja vedenlä-
päisevyystutkimukset helpottavat asian 
arvostelua. Paikalla suoritettavat ve-
denläpäisevyyskokeet antavat kuiten-
kin edellistä luotettavammat tiedot 
kysymyksen selvittämiseksi. Toisinaan 
on tarkoituksenmukaista järjestää ra-
kennuspaikalla koe.pumppaus, jonka 
avulla pyritään selvittämään joko sel-
lainen pumppauksen tuotto, jolla ve-
denpinta alenee toivottuun 'tasoon tai 
veden pinnan alenemisnopeus erilai-
silla tuotoilla pumputtaessa. Pump- 
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paustuloksista voidaan myös päätellä. 
minkälaisella kalustolla pohjaveden 
alentaminen on n-iandollista. Ennen 
koepumppausta on juntattava pohja-
veden pinnan tarkkailua varten pohja-
vesiputket rakennuspaikan eri puolil-
le. Pohjaveden pinnan korkeushavain-
toja on tehtävä myös lähiympäristön 
kaivoista ennen pumppausta, pump-
pauksen aikana ja sen päätyttyä. 
Pohjaveden pinnan alenitamisesta 
saattaa aiheutua ympäristöön mm. seu-
raavia haitallisia vaikutuksia: 
- puupaalujen tai puuarinoiden la-
hoaminen rakenteiden perustuk-
sissa, 
- rakenteiden ja maan painuminen, 
- luiskien vakavuuden heikkenemi- 
nen, lähinnä koheesiomaissa veden- 
alaiseen kaivuun verrattuna, 
- passiivisen maanpaineen pienene-
minen esim. pontituksen reunalla 
ja aktiivisen maanpaineen lisäänty-





Tutkimusaikana on selvitettävä poh-
javeden pinnan alentamisesta aiheutu-
vat kaikki haitat, jotka rakentaja jou-
tuu korvaamaan. Usein vahinkoja ei 
sallita ollenkaan, vaan on tutkittava 
myös mandollisuudet vahinkojen estä-
miseksi tai lieventämjseksj. Tällaisten 
vahinkojen estämisessä tulee joskus 
kysymykseen pumputun pohjaveden 
imeyttiiminen takaisin maahan sellai-
sella alueella, missä suurimmat vahin-
got saattaisivat Syntyä. 
Pvlikiili liihivmpäristössii on puu.paa-
luille, puuarinalle taikka kokoonpuris-
tuvien maakerrosteti varaan perustct 
tuja rakenteita, on havaintoputkien 
avulla tarkkailtava, alentaako tulevalla 
rakennuspaikalla tehtävä pohjaveden 
pinnan alennus myös näiden rakentei-
den kohdalla pohjaveden pintaa. Mi-
käli näin tapahtuu, saattaa vanhoihin 
rakenteisiin syntyä ikäviä vaurioita. 
varsinkin, jos on kysymyksessä pysyvä 
pohjaveden pinnan lasku. 
Pohjaveden pintaa alennettaessa 
saattavat lähiympäristössä kaivot kui-
vua tai ainakin niiden vedenantoisuus 
heikkenee. Läpäisevillä harjualueilla 
vaikutus saattaa ulottua ympäristöön 
huomattavan kauaksi ja nopeasti. Vai-
kutusalueen laajuus on riippuvainen 
maakerrosten vedenläpäisevyydestii, 
pohjaveden pinnan alentamisen suu-
ruudesta sekä alentamisen kestoajasta. 
Harjualueilla omakotitalojen kaivot 
ovat tavallisesti niin matalia, että 
vettä on normaalisti vain noin 0.5 m. 
Tällöin jo 30 cm suuruinen pohjave-
den pinnan lasku aiheuttaa haittoja, 
koska vesi nostetaan usein sangolla. 
Vaikka peruskaivantojen kuivanapi-
dossa joudutaan alentamaan vain tila-
päisesti pohjaveden pintaa, ehkä muu-
taman kuukauden pituiseksi työajaksi, 
niin vaikutus saabtaa jo tällöinkin 
ulottua laajalle alueelle, puhumatta-
kaan pysyvästä pohjaveden pinnan las-
kusta. 
Kun vesi virtaa maaperän läpi, pvr-
kii se kuljettamaan mukanaan hienoja 
maa-aineksia. Tätä kutsutaan pohjave-
sieroosioksi. Kun rakennuskuopassa 
pumputaan, saattaa veden mukana 
kulkeutua maa-aineksia esim. läheisellij 
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tontilla olcvan rakennuk,cn alta. Täl-
löin maakerrosten huokoisailavuus li-
sääntyy ja syntyy yläpuolisten maaker-
rosten ja niille perustettujen rakentei-
den haitallisia painumia. Tällaisten va-
hinkojen mandollisuudet ja niiden es-
täminen esim. suodatinkerrosten avul-
la on myös selvitettävä pohjaveden 
pinnan alentamista tutkittaessa. Täl-
löin on inventoitava kaikki mandolli-
sesti vahingoittuvat rakenteet sekä 
tutkittava niiden ja rakennuskuopan 




tetään osassa 1 esitettyjä geoteknillisiä 
piirustusmerkintöjä. Tutkimuksia teh-
dään yleensä muistakin syistä ja 
kaikki tutkimusaulokset yhdistetään 
yhtenäiseksi asiakirjasarjaksi, johon 
erityisesti pohjavedenpinnan alenta-
mismandollisuuksien selvittämiseksi tu-
lee tavallisesti sisältyä yleiskartta 
1:20 000, tutkimuskartta 1:2000... 
1:4 000, asemapiirros 1:200 . . . 1:500, 
kairauslinjojen leikkaukset 1:200 sekä 
vedenläpäisevyyskokeiden tai koe-
pumppausten ja maanäytteiden labo-
ratoriotutkimusten tulokset. Tutkimus-
kartoila on esitettävä myös kaikki ne 
kohteet, joille pohjaveden pinnan 
alentaminen saattaa aiheuttaa haittoja. 
Jokaisen tällaisen rakenteen osalta on 
liitteissä esitettävä yksityiskohtainen 
selostus. 
Tulosten käsittely 
Maasto- ja laboratoriotutkimusten 
perusteella tehdään laskelmat pohjave- 
den pinnan alentamismandollisuuksista 
ja vertailut edullisimman alentamisme-
netelmän valitsemiseksi. Tähän sisäl-
tyvät myös arviot puniputtavista vesi- 
määristä ja pohjaveden pinnan alenta-
misen vaikutuksista lähiympiiristöön. 
Tällöin joudutaan tekemään myös 
suunnitelmat ympäristössä aiheutuvien 
vahinkojen estämiseksi tai vähentämi-
seksi. 
Pohjaveden pinnan alentamisniene-
teliniä on käsitelty osassa IV. 
1.36 SIIRTYMÄKIILAT 
Tienrakennuksen yhteydessä tarkoi-
tetaan ns. siirtymäkiilalla tien routi-
vuus- ja kantavuuserojen tasaamiseksi 
sekä niistä aiheutuvien epätasaisten 
routimisnousujen tai painumien vält-
tämiseksi tehtävää kiilamaista raken-
neosaa. Siirtyniäkiila on yleensä ra-
kennettava routivan ja routimattoman 
alusrakenteen, kalliopohjan ja maa-
pohjan, routivan leikkauksen ja routi-
van penkereen rajakohtaan, sekä rum-
mun, sillan ja muun vastaavan raken-
teen yhteyteen. Si irtymäkiilojen suun-
nitteluun liittyvät ohjeet on esitetty 
osassa IV. 
1.361 TUTKIMUSTARVE JA 
TUTKIMUSTEN 
SUORITTAMINEN 
Kantavuus- ja routivuuserojen tasaa-
miseksi tehtävien siirtymäkiilojen koh-
dat eivät yleensä vaadi varsinaisia en-
nakkotutkimuksia, vaan kiilojen pai-
kat määräytyvät ko. rakenteen (esim. 
rumpu) ja penkereen liittymäkohdan 
mukaan, erilaisten pohjanvahvistusten 
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(esim. paalutus- kevyt täyte) tai kal-
lion ja routivan maan rajakohtaan jne., 
sekä päällysrakersteen paksuuden vaib-
tuessa vahvistetaan päällysrakennetta 
kiilamaisesti kantavamman alusraken-
teen puolella. 
Vaikka kallion ja routivan maan 
sekä routivan ja routimattoman maan 
tarkan rajakohdan selvittäminen leik-
kaustasossa sekä tien pituus- että poi-
kittaissuunnassa samoin kuin myös 
paikallisten maan pinnan tai leikkauk-
sen pohjan läheisyydessä routivan 
maalajikerroksen alla olevien lohkarei-
den tai kallion toteaminen tuottaa 
usein vaikeuksia, ei näihin liittyvien 
siirtymäkiilankohtien yksityiskohtaista 
ennakkotutkimusta pidetä kuitenkaan 
tarpeellisena, sillä varsinaisten tielin-
jalla suoritettujen maaperätutkimusten 
perusteella suunnittelija pystyy yleen-
sä määrittelemään siirtymäkiilatarpeen 
riittävän tarkasti. Toisaalta ei tarkko-
jen maaperätutkimusten suorittaminen 
ole myöskään tarkoituksenmukaista, 
eikä mandollistakaan, ellei tien tasaus- 
viivan sijainti ole tarkasti määritel-
tynä tutkijoiden tiedossa. Tasausviivan 
lopullinen sijainti määräytyy nykyisin 
teitä suunniteltaessa usein kuitenkin 
vasta varsin myöhiiisessä suunnittelu-
vaiheessa, kun eri tasausvaihtoehtoja 
vertailemalla pyritään saamaan mm. 
tien massatalous yms. kokonaisuuden 
kannalta mandollisimman edulliseksi. 
Lisäksi on todettava, että routivait ja 
routimattomat maalajit liittyvät luon-
nossa yleensä varsin loivasti toisiinsa, 
ja jyrkkien rajakohtien löytäminen ja 
etenkin päättely maaperätutkiniusten 
perusteella tuottaa vaikeuksia, sillä ra-
jakohdat paljastuvat usein vasta leik- 
kaustöiden yhteydessä joko selvänä 
maalajirajana tai routivan kohdan pal-
jastaa pinnassa näkyvä, kosteuden 
muutoksen aiheuttama väriero. Routi-
van kohdan ei siis tarvitse olla vält-
tämättä aina leikkauksen päässä, vaan 
sitä täytyy etsiä myös leikkauksen si-
sältä. Usein on myös kallio syvällä 
tiiviiden maalajikerrosten alla, eikä 
kallion pinnan tarkka selvittely on-
nistu pelkästään esim. seismisen luo-
tauksen, täry- tai heijarikairauksen 
tms. avulla, vaan vaatii suhteellisen 
kalliiden syväkairausmenetelmien käyt-
töä. Tällöin on tarkoituksenmukaisin-
ta, että siirtymäkiilojen (routakiilo-
jen) tarpeellisuus, tarkka sijainti, mah-
dollinen kuivatus ja kiilojen muoto 
määritellään vasta leikkaustöiden aika-
na, suunnitteluvaiheessa tielinjalla suo-
ritettuja maa- ja kallioperätutkimuksia 
apuna käyttäen. Uuden tien suunni-
telmaa laadittaessa riittää siis, että 
siirtymäkiilan tarve todetaan normaa-
lien tielinjalla suoritettujen pituus- ja 
poikkileikkauksiin merkittyjen maape-
rätietojen perusteella, sillä yksityis-
kohtaisten ennakkotutkimusten avulla 
saadun hyödyn ei katsota yleensä peit-
tävän siitä aiheutuvia tutkimuskustan-
nuksia. 
Mikäli kiilojen todetaan tulevan lä-
helle toisiaan, on suoritettava vertai-
levia laskelmia, onko taloudellisempaa 
yhdistää kiilat esim. ns. maalaatikoksi 
etenkin silloin, kun maaleikkaukset 
ovat lyhyitä. Kiiojen kaivu ja kuiva-
tus voi joskus olla vaikeata ja kallis-
ta, jolloin on myös suoritettava vertai-
levia laskelmia, tulisiko edullisem-
maksi rakentaa vastaavalle kohdalle 
lämpöeriste. 
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Mikäli rakennusvaiheessa todetaan. 
ettl esim. kallion ja routivan maan 
rajalle tulevan kiilan kohtaa ei ole 
saatu tai ei saada ilman lisiitutkimuk-
sia riittävän tarkasti määritellyksi, kun 
kallio on esimerkiksi jäänyt tiealueella 
kokonaan tai osittain leikkaustason 
alapuolelle, mutta tielinjalla suoritet-
tujen maaperiitutkimusten tulosten pe-
rusteella arvosteltuna ilmeisesti kui-
tenkin routarajan yläpuolelle, menetel-
lään seuraavasti: 
Tutkimus suoritetaan pääasiassa tien 
ajoradan reunalinjoilla (kuva 30) tai 
niiden ulkopuolisilla, tielinjan suuntai-
sula linjoilla ja keskilinjalla. Kairauk- 
set aloitetaan yleensä tiirv- tai heijari-
kairalla 2 m välein olevissa pisteissä. 
Tarvittaessa voidaan pisteiden väli ii 
lyhentää, mikäli kallion pinnassa tode-
taan jyrkkiä muodon vaihteluita tai 
pidentää, jos kallion pinta on tasai-
nen. Mikäli käytettävissä on muita te-
hokkaita koneellisia kairoja, paineilma-
tai autokairat, on varmemman tulok-
sen saavuttamiseksi usein tarkoituk-
senmukaisempaa suorittaa tutkimukset 
näillä erikoislaitteflla, joiden avulla 
saadaan tarvittaessa otetuksi myös 
maalajinäytteet. Kairausten avulla on 
pyrittävä selvittämään tutkittavilla lin-
joilla kallion pinnan asema mandolli- 
rA 
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Esimerkki siirlyrnäkiilapiiriisliiksesia (tch/v kuvaii 30 luikimusten perasleella). 
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simm'an tarkasti vähintään 0.5 m vh 
siirtymäkiilasyvyyden. Tutkimuksia on 
tarvittaessa laajennettava lisäämäli ä 
kairauksia uusien pituusleikkausrcn 
tai sopivasti sijoitettujen poikkileik-
kausten kohdilla siten, että kallion 
pinnan asema saadaan selvitetyksi 
myös ajoradan ulkopuolella silloin, 
kun se esimerkiksi kiilan pohjan kui-
vatuksen tai poikittaisen siirtymäkii-
lan suunnittelun kannalta on välttä-
mätöntä. 
Vanhoilla teillä esiintyvien routavau-
riokohtien korjaustoimenpiteitä suun-
niteltaessa tien tehostetun kunnossa- 
pidon tai parannustyön yhteydessä 
joudutaan vauriokohdilla varsinkin 
leikkausten päissä yleensä suoritta-
maan maaperätutkimuksia siirtymäkii-
latarpeen ja kiiojen tarkoituksenmu-
kaisen sijoituksen selvittämiseksi. 
Myös uutta tietä suunniteltaessa sil-
loin, kun tielinja kulkee kokonaan tai 
osittain vanhan tien päällä, joudutaan 
usein suorittamaan tutkimuksia siirty-
mäkiilantarpeen selvittämiseksi, mikäli 
tiedetään tien kunnossapitäjien teke-
mien havaintojen perusteella, että 
tiessä on todettu liikennöimistä hait-
taavia vaurioita tai epätasaisuuksia. 
Tutkimukset suoritetaan tällöin pe-
riaatteellisesti samaan tapaan kuin 
edellä on esitetty. Kairaukset on täl-
löin tarkoituksenmukaista suorittaa 
cm. tehokkailla tutkimusvälineillä ku-
ten autokairalla tms. 
Kaksiajorataisen tien tutkimukset 
voidaan suorittaa periaatteellisesti sa-
maan tapaan kuin yksiajorataisellakin 
tiellä, joko yhtenäisenä tutkimuksena 
tai joskus myös kumpikin ajorata tiiy- 
sin erillisenii, mikäli esim, kallio leik-





tään siirtymäkiila-alueen kartta sekä 
pituus- että poikkileikkaukset. Kuvaan 
31 on kerätty kaaviopiirroksina oleel-
lisimniat kuviot, jotka siirtymäkiiloista 
on piirrettiivä. Lisäksi on piirroksia 
laadittaessa noudatettava tienormien ja 
työselitysten liitteenä olevien ohjepiir-
rosten sekä osassa IV esitettyjä pe-
riaatteita. 
Maaleikkausten päihin tulevista kii-
loista ei tarvitse piirtää erikoispiirrok-
sia, ellei ko. kohdilla tutkimuksissa 
ilmene jotakin erityistä, mikä estäisi 
normaalin tyyppipiirroksen käytön oh-
jeena kiilaa rakennettaessa. Tällöin 
siis riittää, että suunnitelmassa on 
vain viittaus esim. työselityksen liit-
teenä olevaan tyyppipiirrokseen. Mi-
käli erikoispiirrokset ovat tarpeen, on 
ne tehtävä periaatteellisesti samaan ta-
paan kuin edellä on esitetty. 
Vanhojen teiden vauriokohtia tut-
kittaessa on yleensä aina pyrittävä 
tutkimustulosten perusteella piirtä-
mään korjaustyötä varten yksityiskoh-
taiset ohjepiirrokset vauriokohdalla 
tehtävästä siirtymäkiilasta sekä siihen 
liittyvistä muista korjaustoimenpiteistä. 
Mikäli todetaan tarkoituksenmukai-
seksi korvata siirtymäkiilat ns. maa-
laatikolla tai lämpöeristeellä, on niistä 
piirrettävä kussakin tapauksessa erik-
seen yöpiirustukset pituus- ja poikki- 
leikkauksineen, ellei rakennustyössä 
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voida ohjeena käyttää niistä mandolli-
sesti laadittuja tyyppi- tai periaate- 
piirroksia. 
- johtolinjatarpeen selvitys ja 
- johtolinjojen sijoitus tiehen, mui-




pansa ja tarkoituksensa perusteella 
seuraavasti: 
- viettojohdot (avo- ja salaojat, sa- 
de-, jäte- ja sekavesiviemärit), 
- painejohdot, 
- jäätymisalttiit (vesijohdot, pai- 
neviemärit, ym. vastaavat), 
- pakkasta kestävät (eristetyt 
lämpöjohdot, kaasujohdot, yms. 
erikoispainejohdot), 




tähdätään suunnitelmaa laadittaessa 
lähinnä seuraaviin päämääriin: 
- maan kaivuvaikeusluokan määritys, 
- rakentamismenetelmän määritys mu- 
kaan luettuna kaivannon tukemis- 
tarve, 
- perustamistavan määritys, 
- edullisimman vaihtoehdon etsimi-
nen, 







Ennakoivien periaateratkaisujen j il-
keen selvitetään, missä määrin aikai-
semmin suoritettuja tai muiden suun-
nitelmien yhteydessä suoritettavia 
maastotutkimuksia voidaan käyttää hy-
väksi johtolinjan suunnittelussa. 
Johtolinjojen maastotutkimukset ja-
kautuvat seuraaviin kahteen pääjak-
soon: 
- mittaustyöt (kartoitus, mittaus ja 
vaaitus), 
- maaperätutkimukset (kairaus, näyt-
teersotto yms.). 
Mittaustyö t 
Mikäli sopivaa valmista karttaa tai 
ilmakuvaa ei ole käytettävissä, suori-
tetaan johtolinjan mittaus- ja linjaus- 
töiden yhteydessä myös kartoitus. 
Laadittavan karttakaistan leveys mää-
räytyy yleensä linjan sitomisen vaati-
masta tarpeesta. Kartan mittakaava on 
valittava sellaiseksi, että kaikki tar-
peelliset tutkimus- ja suunnittelunier-
kinnät saadaan esitetyiksi kartassa sel-
västi. Kartan mittakaavari pitää yleen-
sä olla sama kuin johtolinjan pituus- 
leikkauksen pituusmittakaava. 
Johtolinjan sitominen suoritetaan 
maastossa helposti löydettäviin ja kar-
talla näkyviin pysyviin yksityiskoh-
tiin. Mikäli johtolinja liittyy kiinteästi 
tiehen, sen suunnitelmaan tai muihin 
vastaaviin rakenteisiin, voidaan sito-
mineri suorittaa myös näiden moni-
kulmiojonoihin tai mittalinjoihin. 
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Johtolinjaa varten suoritetun maan-
pinnan vaaituksen lisäksi vaaitaan 
myös johtolinjan tasaukseen vaikutta-
vat muut merkittävät korkeudet, ku-
ten risteilevät tai sivuavat uomat, tiet, 
erilaiset putkijohdot yms. 
Maaperä tutkimukset 
Mittaustöiden jälkeen on likimää-
räisesti suunniteltava johtolinjan ta-
saus, jotta kairaukset tulisivat ulote-
tuiksi riittävän syvälle, mutta jotta 
myös tarpeettoman syviltä kairauksilta 
vältyttäisiin. Tällöin on otettava huo-
mioon lähinnä seuraavat näkökohdat: 
johdon tai sen suojarakenteen pei-
tesyvyys, 
- jäätyinis- (vesijohdot) ja routimis-
syvyys, 
kuivatussyvyys (avo- ja salaojat), 
- viemäröintikorkeus ja muut teknil-
liset seikat. 
Johrolinjojen inaaperätutkimuksissa 
käytetään yleisimmin seuraavia kai-
rausmenetelmiä: 
- pisto- ja lyöntikairaus sekä tärykai-
raus ovat yleisimmät, 
- heijarikairausta käytetään siellä, 
missä em. kairoilla ei päästä riit-
tävän syvälle, 
- painokairaus suoritetaan pehmei-
köillä. 
Saatavissa olevan tutkimuskaluston 
mukaan voidaan joskus käyttää kal-
lion tason määritykseeri syvissä johto-
linjaleikkauksissa geofysikaalisia luo-
taimia tai raskaampia erikoiskairoja 
sekä pehmeiköillä vakavuuden selvit- 
tämisessii siipikairausta ja laajoissa 
tutkimuksissa puristinkairausta. 
Pohjavesi vaikeuttaa usein huomat-
tavasti kaivantojen rakentamista ja 
aiheuttaa lisäkustannuksia. Sen tähden 
pohjaveden pinta on määritettävä 
kumpuilevassa maastossa kaikissa not-
kelmissa ja tasankoalueilla vähintään 
300 . . . 400 m välein. Erikoisesti siltti-
ja kitkamailla, joissa saattaa esiintyä 
vaikeuksia kaivantojen kuivanapidos-
sa, on kiinnitettävä huomiota pohja-
vesiolosuhteisiin. Koska kaapelit asen-
netaan tavallisesti vain noin 60 cm 
syvyyteen, pohjavedestä aiheutuu täl-
löin haittoja harvemmin kuin syvem-
missä johtolinjakaivannoissa. Harkin-
nan mukaan otetaan myös maanäyt-
teitä maalajin ja sen vedenläpäisevyy-
den tutkimiseksi tai suoritetaan muita 
pohjaveden pinnan alentamismandolli-
suuksien selvittelyjä. 
Eräissä tapauksissa, kun seudulla 
(lähinnä rannikkomme savikkoalueil-
la, varsinkin Pohjanmaalla) tiedetään 
tai epäillään maaperän tai pohjaveden 
aiheuttavan rakenteille (lähinnä teräs-
putkille tai putkien teräsosille) huo-
mattavasti korroosiota, on otettava 
maa- ja vesinäytteitä syövyttävyyden 
selvittämiseksi rakennusmateriaalin va-
linnan tai suojaustoimenpiteen määrit-
tämiseksi. Joskus, lähinnä koheesio-
maissa, tulee kysymykseen myös kor-
roosioluotaiinen käyttö. 
1.372 TUTKIMUSTEN LAATU, 
MÄÄRÄ JA TARKKUUS ERI 
OLOSUHTEISSA 
Johtolinjan riittävä sitomistarkkuus 
saavutetaan, jos sitomislinja on ^  50 
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m ja vain toisesta päästään kiinnitetty 
apulinja ^  100 m. Linja on sidottava 
vähintään kandella pisteellä, joiden 
keskinäisen etäisyyden on suotavaa 
olla ^  50 m. Näkernäesteen sattuessa 
linja on sidottava kandella tai useam-
maila pisteparilla. 
Johtolinjan pintavaaitus suoritetaan 
normaalisti 20 m välein. Erityisen ta-
saisessa maastossa se saa olla 40 m. 
Peräkkäisten vaaituspisteiden väliseen 
maastoon ei yleensä saa jäädä kohtia, 
joissa maanpinta poikkeaa yli 0.5 m 
pisteitä yhdistävältä suoralta. Vaaitus-
tarkkuuden on oltava korkeuskiinto-
pisteiden välifiä 3. luokkaa. 
Kairaustiheys riippuu maaperän vaih-
televuudesta. Tärkeimpänä pyrkimyk-
senä on selvittää kairauksilla maaker-
rosten rajat, kaivettavuus, tiiviys ja 
kallion pinta. Tällöin kairaustiheys tu-
lee vaihtelemaan yleisimmin 5 . . . 100 
m välein. Ilmajohtolinjoilla kairaus 
suoritetaan pylväiden kohdalla. 
Kairausten on ulotuttava maape-
rässä vähintään 0.5 m johtolinjan pe-
rustamissyvyyden alapuolelle, missä se 
on teknillisesti ja taloudellisesti saa-
vutettavissa. Tavallisin kairaussyvyys 
on tällöin 2.5 ... 3.5 m. Poikkeuksen 
muodostavat kaapeliinjat, joissa kai. 
raussyvyydeksi riittää perustamissy-
vyys (0.5... 1.0 m) ja pehtneiköt, 
joissa tutkimus ainakin muutamissa 
kairauspisteissä on ulotettava kovaan 
pohjaan saakka. Kallioihin, louhikkoi-
hin, pehmeikköihin ja kaltevaan maas-
toon (poikkileikkauksia) on kiinnitet-
tävä erityistä huomiota. 
Vaihtoehtoisilla linjoilla pyritään 
selvittämään edullisin johtolinjan si-
jainti. Rakennuskustannuksia lisääviä  
paikkoja ovat kalliot, louhikot, paikat, 
joissa on vaikeat pohjavesisuhteet 
sekä paikat, joissa uhkaa sortuma tai 
haitallinen painuma ja joissa tarvitaan 
paalutusta, kaivannon seiniimien pon-
titusta tai muita erikoisratkaisuja. 
1.373 TULOSTEN ESITTÄMINEN 
Johtolinjan tutkimustulokset ja suun-
nitelma esitetään yleensä samassa pi-
tuusleikkauspiirustuksessa, jonka mit-
takaava harkitaan kussakin tapauk-
sessa erikseen. Yleisimmin käytetään 
pituusmittakaavaa 1:1 000 tai 1:2 000 
ja korkeusmittakaavaa 1:100. 
Tutkimustulokset ja suunnitelmat 
esitetään seuraavasti: 




- maaperän tutkimustulokset esite-
tään osassa 1 esitetyillä geoteknil-
lisillä piirustusmerkinnöillä ja sym-
boleila, 
oja-, viemäri- ja vesijohtomerkin-
nät: Suomen Kunnallisteknillisen 
Yhdistyksen julkaisu "Yleisten ve-
sihuoltolaitteiden piirustusmerkin-
nät", 
- kaapelit: Suomen Standardisoimis-
lautakunnan "Sähkölaitos- ja säh. 
könkäyttötekniikan iirustusstan-
dardit SFS 2045.. .2062" (johdot 
ja johtimet SFS 2050). 
1.38 TALONRAKENNUS 
1.381 TUTKIMUSTEN LAAJUUS 
Pohjarakennuksen normien (1964) 
mukaan on rakennuspaikan perusta- 
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lais- ja pohjasuhteet sekä maaperan 
ominaisuudet selvitettävä ennen ra-
kennustyöhön ryhtymistä siten, että 
rakennuksen perustukset voidaan luo-
tettavasti suunnitella sekä itse perus-
tamistyö suorittaa turvallisesti ja lä-
hellä sijaitseville rakennuksille ja lait- 
teille vahinkoa tuottamatta. Pohjatut-
kimusten avulla on selvitettävä raken-
nusalueen ja -paikan maaperäsuhteet 
siten, että tutkimustulositen perus-
teella voidaan määrittää maaperän 
puolesta edullisin rakennuksen sijainti 
sekä teknillisesti tarkoituksenmukaisin 
ja taloudellisesti mandollisimman edul-
linen perustamistapa ja perustamissy-
vyys sekä perustusten mitat. Usein 
on tarkoituksenmukaista, että pohja- 
tutkimukset tehdään kandessa vaihees-
sa. Tällöin suoritetaan ensiksi alus-
tava pohjatutkimus, jonka perusteella 
määritetään rakennuksen edullisin si-
j ainti rakennusalueella. Rakennuksen 
sijainnin määräämisen jälkeen tehdään 
rakennuspaikalla varsinainen pohjatut-
kimus, jonka avulla selvitetään perus-
tamiseen liittyvät yksityiskohdat. Jos 
rakennuksen paikka on esim. asema-
kaavassa tarkoin määrätty tai jos sen 
paikan määräävät maaperästä riippu-
mattomat tekijät, ei alustavaa pohja- 
tutkimusta yleensä tarvitse suorittaa. 
Tällöinkin on ennen varsinaisten tut-
kimusten aloittamista kuitenkin suori-
tettava ns. maastotarkastus, jonka pe-
rusteella määritetään mm. tarkoituk-
seen soveltuvat pohjatutkimusmenetel-
mät ja tutkimuspisteiden sijainti. 
Pohjatutkimusten yhteydessä on sel-
vitettävä myös rakennusalueen ja pe-
rustusten kuivatustarve ja -tapa. Tä-
män vuoksi on suoritettava pohjavesi- 
havatntoja Lisäksi on vaan tava maan-
pinnan korkeus rakennusalueella ja 
sen ympäristössä sekä tutkimuspistci-
den kohdilla. 
Maanvaraiseksi perustettavien raken-
nusten perustusten suunnittelua var-
ten on pohjatutkimusten avulla selvi-
tettävä perustamistason alapuolella 
olevien maakerrosten kantavuus- ja 
painumisominaisuudet sekä eri maa- 
kerrosten paksuudet ja kiinteän poh-
jakerroksen tai kallion sijainti. Lisäksi 
on selvitettävä perustamistason lähei-
syydessä olevien maalajien routivuus. 
Paaluille perustettaessa on tutkittava 
perustamistason ja paalujen alapäiden 
alapuolelle jäävien maakerrosten lu-
juus- ja painumisominaisuudet paalu-
jen pituuden, toimintatavan ja kanta-
vuuden selvittämiseksi. 
Pohjatutkimuksen avulla on selvi-
tettävä peruskuopassa kaivettavien 
maalajien kaivuvaikeus ja tarvittaessa 
myös kaivumaiden läjitystapa ja pe-
rustamistöiden tarkoituksenmukaisin 
suoritustapa. Pohjatutkimuksen perus-
teella on edelleen selvitettävä perus-
kuopan seinien mandollinen sortumis-
vaara ja tukemistapa sekä pohjaveden- 
pinnan (työnaikainen) alentamistarve 
ja -mandollisuus. 
Pohjatutkimuksen kairaus- ym. pis-
teOt sijoitetaan niin lähelle toisiansa, 
että perustamiseen ja perustamistöiden 
suorittamiseen liittyvät kysymykset 
voidaan yksikäsitteisesti ratkaista. Tut-
kimuspisteet sijoitetaan tavallisesti ra-
kennuksen seinien kohdille. Pisteiden 
väli on yleensä, rakennuspaikan maa-
peräolosuhteista riippuen, 5 ... 15 
metriä. Maaperän puolesta homogeeni-
sella alueella voidaan käyttää suurem- 
96 
pia etisisyyksiä kuin epähomogeenisella 
rakennuspaikalla. Tutkimuspisteiden 
paikkaa valittaessa on kiinnitettävä 
erityistä huomiota raskaasti kuormi-
tettuihin (savupiiput yms.) rakennus- 
osiin siten, että näiden osien perusta-
mistapa voidaan luotettavasti selvittää. 
Pohjatutkimusten laajuus, tutkimus- 
pisteiden keskinäiset etäisyydet ja kai-
raussyvyydet riippuvat maaperän geo-
logisen rakenteen lisäksi myös raken-
nusalueen topografiasta ja rakennus- 
•tyypistä. Tasaisessa maastossa pohja- 
tutkimukset voidaan yleensä keskittää 
rakennuspaikalle. Kaltevassa maastos-
sa, esim. harjujen rinteillä ja niiden 
lievealueilla, on tutkimuksia sitä vas-
toin tehtävä myös rakennusalueen ul-
kopuolella mm. kaltevien maakerros-
ten liukumisvaaran selvittämiseksi. Ra-
kennustyyppi vaikuttaa pohjatutkimus-
ten laajuuteen tavallisesti siten, että 
raskaiden ja epätasaisesta painumisesta 
herkästi vaurioituvien rakenteiden 
pohjatutkimus on tehtävä perusteelli-
semrnin kuin esim. kevyiden ja epä-
tasaisia painumia vaurioitumatta kes-
tävien rakenteiden pohjatutkimukset. 
1.382 ERILAISISSA MAAPERÄ- 
OLOSUHTEISSA TARVIT-
TAVAT TUTKIMUKSET 
Rakennuspaikan geologiset ja geo-
teknilliset olosuhteet sekä topografia 
määräävät pohjatutkimuksessa käytet-
tävät välineet, tutkimuspisteiden kes-
kinäiset etäisyydet ja tutkimussyvyv-
det. Seuraavassa käsitellään erilaisissa 
maaperäolosuhteissa tarvittavia pohja- 
tutkimuksia. 
Kallio 
Jos kallio ulottuu rakennuspaikalla 
maanpintaan saakka tai jos sen päällä 
on ohut (1 . . . 2 m) irtomaalajikerros, 
muodostuu pohj atutkimus yleensä yk-
sinkertaiseksi, sillä tällöin on selvitet-
tävä vain kallion pinnan korkeusvaih-
telut rakennuspaikalla vaaituksen, koe- 
kuoppien ja lyönti- tai tärykairauksen 
avulla. Kallion lujuus on Suomen geo-
logisissa olosuhteissa yleensä n i n 
hyvä, että raskaatkin rakenteet voi-
daan perustaa sen varaan. Tarvittaessa 
on kuitenkin selvitettävä kalliossa 
esiintyvien rakojen ja ruhjevyöhykkei-
den laatu ja sijainti mandollisten vah-
vistustoimenpiteiden suunnittelua var-
ten ja kallion louhittavuuden selvittä-
miseksi. Jos kallion päällä esiintyy 
vaihtelevan paksuisia irtomaalajiker-
roksia, on pohjatutkimusta suoritet-
taessa kiinnitettävä erityistä huomiota 
siihen, voidaanko rakennus perustaa 
kokonaisuudessaan kalliolle vai onko 
se perustettava osittain maanvaraisek-
si. Osittain kalliolle ja osittain maan 
varaiseksi perustetuissa rakennuksissa 
esiintyy tavallisesti epätasaisen painu-
misen aiheuttamia vaurioita. Pohjatut-
kimus on tämän vuoksi ulotettava tar-
vittaessa ehdotetun rakennuspaikan ul-
kopuolelle siten, että rakennuksen 
paikka voidaan siirtää sellaiseen koh-
taan, jossa perustaminen joko yksin-
omaan kalliolle tai maanvaraiseksi on 
mandollista. Jos rakennus perustetaan 
jyrkästi viettävään kallionpintaan saak-
ka ulottuville. tukipaaluille, on pohja- 




Kallioisessa maastossa muodostuvat 
kunnallisteknilliset työt usein kalliiin-
miksi kuin irtomaalajien varaan raken-
nettaessa. Rakennuksen pohjatutki-
muksen yhteydessä selvitetään tavalli-
sesti myös vesi- ja viemärikaivantojen 
edullism sijainti ja kaivannoista lou-
hittavan kallion laatu. 
Moreenimaalajit 
Suomen geologisissa olosuhteissa 
moreenimaalajien sisässä tai niiden 
alla ei yleensä esiinny heikommin 
kantavia maalajeja. Jos geologisten, to-
pografisten yms. olosuhteiden perus-
teella voidaan luotettavasti päätellä, 
että rakennuspaikan maaperä muodos-
tuu yksinomaan moreenista, ulotetaan 
pohjatutkimus 1 . . . 2 metriä suunni-
tellun erustamistason alapuolelle tai 
perustamistason lähellä mandollisesti 
olevan kallion pintaan saakka. 
Moreenimaalajien kantavuus on 
yleensä parempi kuin muiden irtomaa-
lajien kantavuus, jos ne säilyvät (liki-
pitäen) luonnontilaisina kaivutöiden 
yhteydessä. Jos pohjaveden pinta on 
niin korkealla, että peruskuopan kai-
vutyö ulottuu sen alapuolelle tai lä-
heisyyteen, menettävät moreenimaala-
jit kuitenkin kantavuutensa hydraulis-
ten sortumien ja löyhtymisen johdos-
ta. Pohjatutkimuksen yhteydessä on 
tämän vuoksi kiinnitettävä erityistä 
huomiota pohjaveden pinnan korkeu-
teen ja sen alentamismandollisuuteen. 
Moreenimaalajit ovat yleensä vai-
keammin irrotettavia kuin muut maa- 
lajit tiiviytensä sekä kivi- ja lohkare-
pitoisuutensa takia. Pohjatutkimuksen 
yhteydessä on arvioitava kivien ja loh-
kareiden määrä ja nämä tiedot on  
ilmoiteit-ava 	pohjatutkimusasiakirjois- 
sa. Moreenirnaalajit ovat käytännölli-
sesti katsoen aina routivia. Tarvittaes-
sa on routivuus kuitenkin tarkistet-
tava rakeisuustutkimusten perusteella. 
Moreenimaalajeille perustettavien ra-
kennusten pohjatutkimusten yhteydes-
sä joudutaan tavallisesti kaivamaan 
koekuoppia. Muina tutkimusmenetel-
minä tulevat kysymykseen lyönti-, 
täry- ja heijarikairaus. Näytteiden ot-
tammen syvällä olevista moreeniker-





Karkearakeiset kitkamaalajit (KI-lit 
Sr) muodostavat syntytapansa pe-
rusteella kirjavimman maalajiryhmän. 
Tämän vuoksi on näille maalajeille 
perustettavien rakennusten pohja- 
tutkimusten laajuutta ja tutkimuk-
sissa käytettäviä menetelmiä selvi-
tettäessä kiinnitettävä erityistä huo-
miota tutkittavan muodostuman geo-
logiseen syntytapaan. Kuten edellä on 
mainittu, ei moreenikerrostumien si-
sässä tai niiden alla yleensä esiinny 
heikommin kantavia maalajeja. Kar-
kearakeisten kitkamaalajien alla saat-
taa sitä vastoin eräissä muodostumissa 
(mm. rantakerrostumissa) esiintyä hei-
kosti kantavia koheesio- ja silttiker-
roksia. Näiden kerrosten sijainti ja 
paksuus sekä em. hienorakeisten maa- 
lajien geoteknihisot ominaisuudet on 
selvitettävä pohjatutkimusten avulla. 
Jos peruskuopan kaivutyö joudutaan 
ulottamaan karkearakeisissa kitkamaa-
lajeissa pohjaveden pinnan alapuolelle, 
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menettävit nämä maalajit höyhtvmisen 
ja hydraulisten sortumien johdmta lu-
juutensa samalla tavalla kuin moreeni-
maalajit. Mm. rantakerrostumissa kar -
kearakeisten maalajien alla olevissa 
hienorakeisissa kerrostumissa saattaa 
esiintyä arteesista pohjavettä (huokos-
veden ylipainetta). Pohjavesihavainnot 
ja niitä (tarvittaessa) täydentävät huo-
kospainemittaukset on tämän vuoksi 
suoritettava huolellisesti kaivutyön yh-
teydessä esiintyvien vaikeuksien ja 
pohjavedenpinnan alentamistarpeen 
selvittämiseksi. Karkearakeisten maa- 
lajien hyviin vedenläpäisevyyden takia 
pohjaveden pinnan alentaminen raken-
nustyön ajaksi on näissä niaalajeissa 
yleensä mandollista. 
Karkearakeiset maalajit, jotka eivät 
sisällä hiesua tai sitä hienompia maa-
lajitteita, muodostavat Suomen geolo-
gisissa olosuhteissa käytännöllisesti 
katsoen ainoan routimattomien maala-
jien ryhmän. Rakennusten perustuksia 
ei tämän vuoksi tarvitse ulottaa ns. 
routimattomaan syvyyteen, jos se ei 
ole muiden syiden takia välttämätön-
tä. Jos pohjaveden pinta on riittävän 
syvällä, ei perustusten salaojittaminen 
ole tarpeellista. Perustamissyvyys ja 
salaojien rakentamisen tarve on kui-
tenkin selvitettävä tapaus tapaukselta 
pohjatutkirnuksen ja sitä täydentävien 
laboratoriotutkimusten perusteella. 
Karkearakeisille maalajeille peruatetta-
vien rakennusten pohjatutkimusten 
yhteydessä kaivetaan koekuoppia maa- 
näytteiden ottamista varten. Löyhissä 
karkearakeisissa maalajeissa, joissa ei 
esiinny runsaasti kiviä ja lohkareita, 
voidaan käyttää lyönti- ja heijarikai-
rausten lisäksi myös painokairausta  
maakerrosten rakenteellisen tiiviyden 




Jos rakennuspaikalla esiintyy pak-
suja koheesio- ja silttimaalajikerroksia 
(Sa, LjSa, Hs, HIHt), muodostuvat 
pohjatutkiniukset yleensä suuritöisem-
miksi kuin moreenille ja karkearakei-
sille kitkamaalajeille perustettavien ra-
kennusten pohjatutkimukset. Kohee-
sio- ja silttimaalajeissa esiintyy usein 
maanpinnassa syvemmällä olevia ker-
roksia lujempi kuivakuori. Kevyet ja 
matalat rakennukset, jotka kestävät 
vaurioitumatta epätasaisia painumia, 
voidaan perustaa tämän kerroksen va-
raan, jos se on riittävän paksu. Poh-
jatutkimusten yhteydessä on selvitet-
tävä kuivakuorikerroksen paksuuden 
lisäksi myös sen lujuus esim. siipikai-
ran avulla. Kuivakuoren ja syvem-
mällä olevien kerrosten painumisomi-
naisuudet tutkitaan laboratoriossa 
luonnorstilaisista maanäytteistä. 
Korkeintaan 1 . . . 2 maanpääuistä 
kerrosta käsittävät kellarilliset raken-
nukset voidaan edullisissa olosuhteissa 
perustaa maavaraisiksi koheesio- ja 
silttimaalajeille, koska rakennuksen 
nettopohjapaine (rakennuksen painon 
ja peruskuopasta poistetun maakerrok-
sen tehokkaan painon erotus) on kel-
larin käsittävissä rakennuksissa usein 
pieni ja koska tällaisten rakennusten 
perustukset muodostuvat erittäin jäy-
kiksi kellarin korkeiden seinien vuok-
si. Maanvaraisen perustamismenetel-
min käyttömandoifisuus on kuitenkin 
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selvitettävä tapaus tapaukselta siten, 
että paino- ja siipikairan avulla tutki-
taan painuvan kerroksen paksuus ja 
lujuus sekä lisäksi luonnontilaisten 
näytteiden laboratoriotutkirnusten 
avulla heikosti kantavien kerrosten 
painumisominaisuudet. Jos perustamis-
tason alapuolella olevien kerrosten lu-
juus on niin heikko, ettei rakennusta 
voida perustaa maavaraiseksi, se on 
rakennettava paaluille. Pohjatutkimuk-
sen avulla on tällöin selvitettävä paa-
lujen pituus ja •toimintatapa. 
Eloperäiset m aalaj it 
Rakennusten perustamista eloperäis-
ten maalajien (Lj, Hm, Tv) varaan 
on pyrittävä välttämään, koska nämä 
maalajit painuvat aina erittäin run-
saasti. Jos rakennuspaikalla esiintyy 
turvetta, liejua tai muita eloperäisiä 
maalajeja, on pohjatutkimusten avulla 
selvitettävä em. kerrosten paksuudet 
ja niiden alapuolella olevien kiven-
näismaalajeista muodostuneiden ker-
rosten geoteknilliset ominaisuudet. 
Pohjatutkimus suoritetaan eloperäis-
ten kerrosten alla olevien maalajien 
määräämällä tavalla. Turve- ja lieju-
muodostumat ovat usein tasaisia ja 
pohjaveden pinta ulottuu niissä yleen-
sä lähelle maanpintaa. Rakennusalueen 
ja perustusten kuivattamismandolli-
suuksiin on tämän vuoksi kiinnitet-
tävä erityistä huomiota. 
Täytemaa 
Rakennusten peruskuopista, tieleik-
kauksista, viemärikaivannoista jne. 
poistettua maata on varsinkin asutus-
keskuksissa käytetty maanpinnan ta-
soittamiseen ja korottamiseen. Tämä  
on tapahtunut usein suuimittelematto-
masti, siten ettei ole kiinnitetty riittä-
vää huomiota täytemaalla tasoitettujen 
alueiden tulevaan käyttöön. Suunnit-
telemattomasti ajettu täyternaa on ta-
vallisesti erittäin epähomogeenista. 
Tiiytemaalla peitettyjen alueiden otta-
minen rakennusmaaksi on eräissä ta-
pauksissa osoittautunut tarpeelliseksi. 
Koska täytemaassa on usein louhinta- 
ja rakennusjätteitä, on pohjatutkimuk-
sen suorittaminen erittäin hankalaa 
ja utkimuskustannukset saattavat 
muodostua huomattavasti suuremmik-
si kuin normaaleissa olosuhteissa. Ne 
liijitysalueet, jotka myöhemmin ote-
taan rakennusmaaksi, on täytettävä 
suunnitelmallisesti. Eri maalajit on lä-
jitettävä tulevan käyttötarkoituksen 
mukaan määritetville alueille. Myö-
hemmin rakennusmaaksi osoitettava 
täytemaa-alue on tiivistettävä ja ta-
soitettava siten, että saadaan niah-
dollisimman homogeeninen ja tiivis 
rakennuspohja. Asutuskeskusten kaa-
voituksen yhteydessä olisi sellaiselle 
täyte- ja jätemaalle, jonka varaan pe-
rustaminen ei missään olosuhteissa 
tule kysymykseen, osoitettava omat 
läjitysalueensa. 
Tiivistetyn täytemaan (massanvaih-
tomateriaalin) varaan on Suomessa 
toistaiseksi perustettu vain pienehköjä 
(1.2 kerrosta käsittäviä) rakennuk-
sia, Tämä perustamismenetelmä näyt-
tää yleistyvän mm. Ruotsissa (Ahi-
berg 1966, Cadling 1965, Sherard 
1960) myös suurehkojen asuin- ja 
teollisuusrakennusten perustamisen yh-
teydessä. Massanvaihtomenetelmän 
käyttö tulee kysymykseen esim, sil-
loin, kun rakennuspaikalla esiintyvät 
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pintamaalajit ovat heikosti kantavia 
(turve, savi, hiesu jne.). Heikosti 
kantavat maakerrokset poistetaan ja 
korvataan huolellisesti tiivistetyllä kit-
kamaalajilla. Pientalojen rakennustyös-
tä Suomessa saatujen kokemusten pe-
rusteella massanvaihtomenetelmää on 
pidettävä niin teknillisesti kuin talou-
dellisestikin tarkoituksenmukaisena. 
Täytemaalle perustetuissa pientaloissa 
on kuitenkin esiintynyt epätasaisen 
painumisen aiheuttamia vaurioita, kun 
täytemateriaalina on käytetty tarkoi-
tukseen soveltumattomia maalajeja ja 





kaila tehtävien tavanomaisten pohja- 
tutkimusten lisäksi selvitettävä myös 
täytemateriaalien saantimandollisuudet 





kitaan laboratoriossa tavallisesti rakei-
suus ja tarvittaessa myös plastiset 
ominaisuudet maalajien luokittamista 
varten. Rakeisuuden perusteella voi-
daan likimääräisesti selvittää myös 
routivuus. Häiriintyneistä maanäytteis-
tä voidaan (likimääräisesti) määrittää 
myös vesipitoisuus. Vesipitoisuutta 
käytetään siltti- ja koheesiomaalajeissa 
painuman suuruusluokan arvioimiseeri 
ja lisäksi em. maalajien konsistenssin 
arvioimiseen. 
Hiiiriintvmättömiä rnaaniiytteitii klv 
tetäiin hienorakeisten siltti- ja kohee. 
siomaalajien lujuus- ja painumisomi-
naisuuksien määrittämiseen. Painumis-
ominaisuudet tutkitaan laboratoriossa 
ödometrin avulla. Kuivattamaton leik-
kauslujuus selvitetään laboratoriossa 
tavallisesti kartio- ja puristuskokeiden 
avulla. Häiriintymättömiä näytteitä 




set muodostuvat tavallisesti pitkäai-
kaisiksi. Näytteiden Otto On tämän 
vuoksi suoritettava hyvissä ajoin en-
nen perustusten suunnitteiutvön aloit-
tamista. 
1.384 TULOSTEN ESITTÄMINEN 
Pohjatutkimuspiirustuksiin 	kuuluvat 
tavallisesti: 
- Mand. kirjallinen tutkimusselostus. 
- Rakennusalueen tai -paikan kartta 
vaaitustuloksineen. 
- Pohjatutkimuskartta, johon on 
merkitty tuakimuspisteiden sijainti 
ja numerot. 
- Tutkimuslinjojen pituus- ja poik-
kileikkaukset. Leikkauksissa esite-
tään maalajitiedot, pohjaveden pin-
nan korkeus, kairausvastuspiirus-
tukset, rakennuksen pohjakerrok-
sen lattian taso (mikäli se tiede-
tään pohjatutkimusta suoritettacs-
sa) ja mandollisesti perustamissv-
vyyttä ja perustamismenetelrnäii 
selvittävät tiedot. 
- Laboratoriotutkimusten 	tulokset, 
ellei niitä saada esitetyksi poikki- 
leikkauksissa. 
101 
Piirustuksissa on käytettävä osassa 
1 esitettyjä merkintöjä. Kirjallisessa 
pohjatutkimusselostuksessa mainitaan 
pohjatukimuksissa käytetyt menetel-
mät ja tutkimusaika. Lisäksi esitetään 
kaikki ne tutkitun alueen geologisia 
ja geoteknillisiä sekä topografisia olo-
suhteita valaisevat tiedot, joita ei voi-
da esittää piirustuksissa. Kuvissa 32 
ja 33 on esitetty talonrakennukseen 
liittyviä pohjatutkimuspiirustuksia. 
1.39 TUNNELIT JA 
KALLIOSUOJAT 
Louhintatekniikan voimakas kehit-
tyminen on aiEeuttanut kallioon ra-
kentamisen yleistymisen. Taloudellises-
ti ja teknillisesti on mandollista to-
teuttaa suurienkin maanalaisten tilojen 
ja pitkien tunnelien rakentaminen. 
Tämän seurauksena on myös kalliope-
rän tutkimustarve kasvanut. Kallion 
laatu vaikuttaa esim. tunnelin suun-
taan, sijoitukseen, louhintateknillisiin 
ratkaisuihin ja kustannuksiin. Työtä 
ei voida lähteä suorittamaan hyvään 
onneen luottaen, vaan suunnittelija ja 
rakentaja tarvitsevat varmat tiedot 
kallioperän laadusta. 
Tässä yhteydessä on syytä selvittää 
käsitteet kivilaji ja kallinperä, jotka 
helposti sotkotaan. Kivilaji on minera-
loginen ainekokonaisuus, joka määri-
tellään mineraalien runsaussuhteiden 
ja keskinäisen järjestyksen perusteella. 
Käsite kallioperä sisältää suuremman 
kokonaisuuden, jonka eri piirteitä 
ovat kivilajin lisäksi myös rakoilu, 
siirrokset, ruhjeet, rapautuneisuus ym. 
erikoisesti rakentamiseen vaikuttavat  
seikat. Esimerkiksi graniitti on lujuu-
deltaan hyvin kestävä kivilaji, mutta 
graniirtinen kallioperä saattaa olla voi-
makkaasti rakoillutta ja ruhjeiden sär-




Tunnelien ja kalliosuojien sijoitus- 
paikkojen kallioperätutkimusten tar-
koituksena on antaa suunnittelijalle 
ja rakentajalle riiittävästi tietoja tek-
nillisesti ja taloudellisesti oikeiden 
ratkaisujen tekemiseen. Suomen kal-
lioperän kivilajit ovat valtaosaltaan 
sellaisinaan lujia, joten tutkimuksissa 
on päähuomio keskitettävä kallioperän 
rikkonaisuuden ja rakenteen selvitte-
lyyn. Tutkimustulosten perusteella on 
voitava määrittää luolien edullisin si-
joituspaikka, pituussuunta, katon ja 
välipilareiden minimi- ja optimipak-
suus, holviti sopivin muoto ja tunne-
lien kohdalla edullisin suunta ja oikea 
korkeustaso eri kohdissa, sekä niihin 
elimellisesti liittyvät sisäänmenotunne-
lien (välikuilujen) snpivinitnat sijoi-
tuspaikat. Edelleen on tutkimusten 
perusteella annettava arvio lujitustar-
peesta ja menetelmistä sekä louhin-
nassa saatavan kiviainekseri käyttökel-
poisuudesta erilaisiin rakentamistar-
koituksiin. 
1.392 TUTKIMUSTEN LAATU 
JA MÄÄRÄ 
Tutkimusten laatuun ja määrään 
vaikuttavat tekijät ovat maaston luon-
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Mikäli kallioirä on irtainten Iltaa- 
lajien peittärna, ei suoria havaintoja 
kallioperästä päästä tekemään. Tällöin 
on turvauduttava erilaisiin tutkimus- 
menetelmiin, jotka on kuvattu seu-
raavassa kohdassa. Maapeitteen pak-
suus on mäiiritettävä ja lisäksi kallio- 
perän laatu. Mikäli taasen alueella 
on kallioperä paljastuneena, voidaan 
suoraan paljastumista tehdä havain-
toja kallioperän laadusta ja keskittää 
muut kailiimmat tutkimukset vain 
kriitillisiin kohtiin. 
Rakenteiden laatu ja laajuus vaikut-
tavat tutkimustarpeeseen sikäli, että 
pienten kalliosuojien kohdalla riittävät 
usein kalliopaljastumista tehtävät ha-
vainnot. 
Jos kysymyksessä ovat tilavuudel-
taan suuret luolastot, ovat kallioperän 
laadulle asetettavat vaatimukset suu-
remmat ja tästä johtuen myös tutki-
mustarve on suurempi. 
Tunnelilinjoilla ovat usein lähtö- ja 
piiiitepisteiden paikat mäiirätyt, joten 
tutkimusten avulla on selvitettävä 
edullisin tunnelin suunta näiden kah-
den pisteen välillä. Mikäli kysymyk-
sessä on painetunneli, on usein suora 
linja kustannuksiltaan edullisin. Tut-
kimuksilla on selvitettävä, mihin kor-
keustasoon tunneli on louhittava. Jos 
kysymyksessä on vapaavesipintainen 
tai esim. liikennetunneli, on korkeus- 
taso määrätty ja tutkimuksilla on sel-
vitettävä edullisin suunta, jossa an-
nettua korkeustasoa voidaan noudat-
taa. 
1.393 MAASTOTUTKIMUKSET 
Ensimmäinen tehtävä tutkimusta 
aloitettaessa on keräaä kaikki saata- 
vissa oleva valmis tutkifluSaineiStO, 
kuten kallioperäkartat, topografikartat, 
ilmakuvat jne. Tämän materiaalin ja 
niistä tehtävien päätelmien avulla laa-
ditaan tutkimussuunnitelma. 
Ilmakuvat ja kartat 
Ilmakuvien ja karttojen avulla voi-
daan selvittää kallioperän pääheik-
kousvyöhykkeet, jotka vaikuttavat ra-
kenteiden sijoitteluun. Tämän tarkas-
telun perusteella laaditaan varsinainen 
maastotutkimusohjelma. 
Paljastumien kartoitus 
Mikäli tutkittavalla alueella on kaI-
liopaljastumia, ne merkitään karttoi-
hin ja paljastumista tehdään havain-
not kivilaj ista, rakoilusuunnista, kiven 
rakenteellisesta suuntauksesta (liuskei-





hinnä kysymykseen tuleva on seismi-
nen luotaus. Sen avulla määritetään 
maapeitteen paksuus ja samalla saa-
daan tietoja myös kallioperän rikko-
naisuudesta. 
Peitteisillä alueilla olisi aina teh-
tävä seisminen tutkimus ennen kai-
raukseen ryhitymistä. Luotaustulosten 
perusteella voidaan kalliit kairaukset 
keskittää oikeisiin kohtiin. 
Syväkairaukset 
Timanttikairaus on menetelmä, jolla 
kallioperästä saadaan näytteitä tarkas-
teltaviksi. Näytteiden perusteella teh- 
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dään päätelmät kallioperän rikkonai-
suudesta ja kairauksen yhteydessä teh-
tyjen vesinienekkimittausten (paineko-
keiden) avulla saadaan käsitys kallio- 
perän vedenläpäisevyydestä. 
Timanttikairaus on kallis tutkimus-
menetelmä ja siksi kairausohjelma on 
tarkasti suunniteltava. 
Paitsi tietoja kallioperän laadusta 
saadaan syväkairauksen avulla tarkka 
tieto maapeitteen paksuudesta. 
1.394 LABORATORIOTUTKI-
MUKSET 
Tunnelien ja luolastojen tutkimus-
ten yhteydessä ovat laboratoriossa teh-
tävät tutkimukset tarpeellisia lähinnä 
rakennustyön yhteydessä saatavan lou-
heen käyttökelpoisuuden selvittelyssä. 
Kokeita varten voidaan näytteet Ottaa 
joko kalliopaljastumista tai voidaan 





tojen tarkastelun tulokset sekä maas-
tossa kalliopaljastiimista tehdyt ha-
vainnot esitetään kartoilla käyttäen 
osassa 1 esitettyjä piirustusmerkintöjä 
tai samoja merkintöjä kuin Geologi-
nen tutkimuslaitos kartoissaan. Seismi-
sen luotauksen tulokset esitetään pro-
fiileina ja taulukkoina. Syväkairauk-
sista piirretään profiilit, joissa esite-
tään ainakin kivilaji, näytehukka nos-
tovälein, rapaunimisaste, rakoilutihey-
den vaihtelu ja vesimenekkimittauk- 
sen tulokset. Kairausniiytteet valoku-
vataan (ks. osa 1 kohdat 4.39 ja 
4.76). 
Tutkimustuloksista on ensin tehtävä 
yleisarviointi, jonka perusteella voi-
daan todeta joko, että 
- kallioperä on tutkimusalueella 
suunniteltujen rakenteiden sijoit-
tamiseen hyvin soveltuvaa ja mi-
tään vaikeuksia ei ole odotetta-
vissa 
tai 
- kallioperässä on paikallisia heik-
kousvyöhykkeitä, jotka edellyttä-
vät rakenteiden sijoittamisen mlii-




- kallioperä on siinä määrin ruhjou-
tunutta, että se on suunniteltuun 
tarkoitukseen sopimatonta ja työn 
suoritus tulee kallion vaatimien 
vahvistusten vuoksi hyvin kal-
liiksi. 
Tällaisen 	vleisarvioinnjn 	lisäksi 
jossa luonnollisesti otetaan huomioon 
rakenteiden laajuus ja laatu, on tut-
kimustulosten perusteella pyrittävä te-
kemään myös erilaisista yksityiskoh-
taisista kysymyksistä johtopäätöksiä, 
joista on hyötyä rakentajalle. On an-
nettava suositus tunnelin katon mmi -
mipaksuudesta ja luolien maksimijän-
nevälistä. 
Erittäin tärkeätä on louhittavien ti-
lojen oikea sijoitus. Jos kysymyksessä 
ovat vesitunnelit, on niiden suunta 
miltei aina määrätty eikä siinä suh-
teessa ole paljon tehtävissä. Mutta 
luolastojen suuntia ei voida määrätä 
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ennalta, vaan Vasta tutkimustulosten 
perusteella saadaan selville, mikä 
suunta on edullisin. Jos kivi on lius-
keista, on luolien paras pituussuunta 
sekä holvin kcstävyyden että louhin-
nan kannalta kohtisuorassa liuskei-
suutta vastaan. Jos kallioperässä on 
selviä voimakkaita rakoilusuuntia, on 
luolastot sijoitettava niin, että rakoilu-
suunnat kulkevat lyhintä tietä poikki 
holvin. 
Myös tunnelin holvin muodosta 
olisi pyrittävä antamaan suositus. Esi-
merkiksi rikkonaisessa kallioperässä 
on edullinen suippo paraabelia lähen-
televä holvin muoto. 
Jo esitutkimusten yhteydessä olisi 
pyrittävä antamaan selvitys siitä, min-
kälaatuisiin lujitustoimenpiteisiin to-
dennäköisesti joudutaan turvautumaan. 
Tällöin rakentaja osaa jo etukäteen 
varautua siihen, että louhinnan rytmi 
tulee tietyissä kohdissa häriintymään 
ja lisäksi osaa ajoissa varata paikalle 
lujitukseen tarvittavan kaluston. Ra-
kennuttaja puolestaan osaa varautua 
ylimääräisiiri kustannuksiin ja työn 
mandolliseen viivästymiseen. 
Edellä on käsitelty niitä tutkimuk-
sia, jotka rakennuspaikoilla suorite-
taan suunnittelua varten, siis ennen 
varsinaisen työn aloittamista. Työn 
kestäessä joudutaan usein vielä teke-
mään tutkimuksia erityisesti lujitus-
toimenpiteiden määrittämistä varten. 
Näissä tutkimuksissa voidaan käyttää 
apuna mikroseismisiä laitteita, joilla 
kuunnellaan kallioperässä tapahtuvaa 
liikettä, mutta verrattomasti tärkein 
tutkimusmenetelmii on kuitenkin pai-
kalla suoritettava tarkastus ja havain-
tojen teko, jolloin esim. irrallisten  
lohkareiden tms, tutkimuksessa tär-
kein työväline on geologivasara. Teh-
tyjen havaintojen perusteella on mäii-
ritettävä rusnattavat tai lujitettavat 
kohteet ja lujitustoimenpiteiden laatu. 
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seminen maarakennusteknillisissä koh. 
teissa edellyttää monien tekijöiden 
huomioon ottamista. 
Kuvassa 34 on esitetty kaavio niistä 
asioista, jotka muodostavat maatutki-
mustoiminnan kokonaiskentiin. Kaa-
viossa on myös tarkasteltu eri teki-
jöiden keskinäisiä riippuvuussuhteita. 
ALLISET 	 MAAPERÄN PLELJL 
LAHTOKIASAT 	RAKENNE 
TUTKIMUSTEN 	IAALA- 	RAK.MA- 	MAATUT 
JA SUUNNITTELU 	JAN TEA.rI 	KIMUS- 
ESELLYTAKSET SAIVAT- 	AISUU 	KALUS- 
SUUIET 	SET JA 	TS 
LAATU 
VAATIM.  






Kuvassa 35 on esitetty tiensuunnit-
telu- ja rakentamisprosessin yleinen 
kulku jaettuna 27 päävaiheeseen sekä 
tarkasteltu eri suunnittelijoiden työ-
panoksen suhteellista merkitystä tä-
män prosessin kussakin vaiheessa. 
SULIT TEL 1 T LM'I LL 1 SE 1 	MAA - 
URUT JA SUUN - 1 T lASSE 1 	VALMI 1 L- 
AITTELUVAIAE LL AAKENTEELLE 
JA SEN ERI OS1L - 
TUTKI- 	MAASTO- SUUNNIT UEOTEKT IAARAK 
MUSTEN IlTA. MELU- TEORIA TEKIIL 
UFIJEL- HEIKILU AENKI JA 	ISA- LUIS 
MUINTI KUNTA LORURTA M.AAT AUK 
TUTKIMUKSET 	ESITTAITINENI 	 1 AIKAISET 	1 TUTKIMUKSET 	 SUUNNITTELUA JA 
RAKENTAMISTA 	T1LAMIRATURIOH TULOSTEN 
	/,/ 	RAK. TASS 1 MAASTO- 	 MARITUTUTKIMUKSE 
JA TALLETTAI 1 TUTKIIUKSET IlVES 	1 1 JA TAAKKRII VARTEN 
MAAAAKENNUSTEK- 
SUUNNITTELU 	 NILLISEN SOUNNI- 
- 	 TELTIAN TEKO 
IKOKEMUSTE 	 __________________ 
KAMTTI ___________________ 
TYIN VALUUNTAAN 
KERUU JA 	___ 	___ 
ARKENTAMIIVAIFFE _____________ 	LIITTMUAT TEATU- 
VTT. SAUJN.VAI- 
JALKUTAAKKAILU REEN AIKANA TEA- 
TYJEN TUTK.TARKK 
Kuva 34: 
Maat utkimustoiminnan kenttä ja tärkeämmät riippuvuussuhteet. 
110 












-'-4 	 - 	0 

















54445 p• 05) 
0.0.0 	•,, 
ci 	'-4 
5) 	ci 	1.4 
o 0)0 
.-t 	5) 	0) 
04.15 	ci. 
.445.15 	--4 
.3-' 	1.4 	'-. 	of.f 
•0 •' .4 5) 
4.315 



















nhIwrOi3i 	•HOi - 
iftSnddo 	NQAJ - 	- - 
1)AV 	4Äj 	NIW1N 
vir1v, 
- 	- - 
rfsj!v>n 	r - 
- 	-flhT 	vr 	-iIi . 	'O'31 	w1rÄJ - 	- T 
NNWV()O 	N3c0r - 
-trv-vv 	r 	ij.flI!aQÄJ 
I3iAI!13SOÄ1 I3IY1FOYUAI 
C)3I 	N311flIIdQ).L 	jI11dO 
___ - - 
- 
srvi vr 	nrn 	9N 
-I1VdO' 	NNFtiNfyL N111ftL V - - 
Ä•-11IS 	3rvw 
-NIVUIL 	vW1 	tNNnPSÄ13j3rr - 	wrVjsruisw 	vr N3Nrv,wNzv,rJ 
Ä13jlV 	N3NIVVW 
-NTV1ISjA 	'SÄIUlVS N3VI 	1!IVSSVW 
1flSN1V3jVVTVd 1351I1INVVIÖ3V - - 
flWlIfljVVdVW 	Sf1 	1 
NnfjVvw NVVSWV'vilrw f1'4S1 - - 
V1Nflv 
vr 	-JTWIViSI 	rolfiu!f1vrrn' 
WÄ 	V1SVVdVVW 1LIf1fSfl1-d 
fWVjSf1"Vj NfWNflflSf1V1Ä = - - 
TjNfW1CfO 'IjNIOSXMV$C - 
ff1 P 	3roniV31f1 
AVjSt3Wlf 	W1SNNVflSSI3 
f1t V 	yr 
r)1VfVw - 31INffnssrf 
- 	13PNT1fISfaVfw 	3jj5f. f1rfj 
-f1fiVrf1 	j3SONfflww1I5NonSf[f - f - - - - 
f1SflVNf-Nf'!T1 VVW 	1rNNfflfST5 
, W3NrWVjV»Vj NVWf3ITNNVVSVVVfVTI - - 
1VSVÄLU!355SF' 
1'1Y1 	Id 	1NtQ1N-N 
- 	11ffCHQ 	1f1fStNVVVp 	1VV 
O'V1 N 	lfrVfrfliflfjOj 
AlVlStVwrrV NVw13t!NNfnfoV2fr 
WINI1VA 
Nr fllTVLf1A W3rO1V3fiH!VA003t3 
o 	 OJ.tAf1 
-NVVW NVN!llfldol 	VISVNNV-3NN3NSI - - - 
13ODf1O11AYNNVVW sr 	OVVVA3T1 _ - 	- 
9ISSNN3QÄI N3VLN3NIT1 	JT1VW -' 
IVS!J133ff11 VS1AYIVW vr 	NA3j - - - 
1f1t°SVS' 	1'f1SfWffr. - 
IA1Ifd 	11 	f1fR'' _... ._ 
t1.frnwlRrpc 	• rlNr-1frVvo'f) 	• 	lfSd •-O 
111 
snhIwrnnrI 	i 
-VV1t1 	'kjfSflddO 	NOAl _________ -- 
- 	- 	 -- 	- Vj3h' 	N&L 	N'Nt1 
NlrsilN' 	r 	sr ___________ - 
111Vd 
fl11VN NC -rL 	CP1 	i"QA1 ______________________ 
Nror 
-NIIN 	V-NYNNNflfN'1,1'flNfldCI1 ___________________ 
	
j3jYAjj13SCÄj 11 	NJ.'»OA1 




SnN'Vl 	r 	nvrNn 
-fiindol 	N3141W0113111111 N3r11O1O1NIW r 	1 	_____________________ 
- 1 
-1101311 	11131111fl11A,31s3clIr 
.13113111111!SNA or NINW1V3t1 
° 
______________________ 1 	_____________________ 11N 	NI31W 
-11011330 	'5A1113S 1331N011103S03 
1331 	1V31V3Il3d 1331111 	131039 
3 
- 	- -. 	________________________ 
:- 1NflWlfl1Y3VW 	 1 
'o1019VW 9flN1iw 	rorlil - 
- 
'Ir N1'IIWlNlflI llRr1l93o11lv'orN 
III 01$ 	33093 15NI1 1' 	33'ld 
010991 003 	iIN9flSS31A 
3 
lI000wllrlo 	IIIJTO$1lVS0 - 
(1131 1933 3C90301331(11 
'3313311' 	0011913333 
3 
0101 'V 	'Ir 0113139 8 
03(01! 33131 	11 	4'fl5SI9 	5 ______________________________________________________ 
ionwioinio'vw 	o'311ts, 	03(01 8 
-33(119193 	'INSIONNOO 	313$! 	355433 _________________________________________________ 
3150093-30033111 00W 	14011935193 
N3NIIVI(35S'VI. 1903 	II 	3050 133311 _____________________________________________ 
10S031tP13S3S 
11SflNN33'3d 	'IINIOIN9INT 
1010319(440 	'1101001440030 	531(133 
0131 034n3(14O$3103101 
'31335T331rA 	U13II0000$001531311 - - 
3101159 ' 
01 	fllINl'33 N3r0J43014113A0 	433341 _________________________________________________ 
Q11AV4 
-0333 N3NlllfldOl 	5!1N-303311fl 3 	, 
- 8 3 8 	3 	3 
13590010010113000093 or -009033311 93 3 
3113003011 9331030111 	1114943 o 3 3 3 8 	3 
135111335031 001439000943 11 0040311311 - 2 3 
- 
13S131133501111 	3331$30N01d 5 	 93 	93 
13S91i13135S°9J 	'tJ3101'33'134 - 0. 
0 	- 
(11041311(04 	'4104 	03.11 	131103 - 
112 
Kuvassa 36 on tarkasteiru, missä 
tiensuurinittelun ja rakentamisen vai-
heissa minkäkin laatuista informaa-
tiota maaperästä tarvitaan. 
2.13 MAARAKENNUSTEKNIL. 
LISEN SUUNNITELMAN 
LAATIMINEN - PRO. 
SESSITEKNILLINEN 
KUVAUS 
Jäljempänä pyritään esittämään suun-
nitteluprosessin yleistä kulkua eri teh-
tävien välisiä riippuvuussuhteita osoit-
tavan toimintaketjun muodossa. Suu-
remmat suuntaviivat on esitetty kaa-
viopiirroksila ja toimintaverkoilla ja 
tehtävien tarkempi sisältö kirjallisessa 
muodossa. 
Selvitys on laadittu tiesuunnittelun 
osalta ja se noudattelee tvh:n teettii-
mää ns. tien synty-selvitystä (TVH/ 
Viatek 7.2. 1969). Tarkemmin on kä-
sitelty vain puhtaasti maarakennus-
suunnitteluun liittyviä tehtäviä, joita 
käsittelevät laatikot toimintaverkoissa 
on merkitty paksummilla ääriviivoiUa. 
Tähtäyksessä on lähinnä pidetty moot-
tori- tai valtatien rakentamista. 
Alempiluokkaisilla teillä muuttuvat 
monet tehtävät ksinkcrtaisernniiksj 
Käytännössä kussakin suunnittelu- 
tehtävässä on omat yksilölliset erikois-
piirteensä, jotka saattavat hyvinkin 
voimakkaasti vaikuttaa tehtävän suo-
rittamiseen. Esitys on näin ollen tar-
koitettu ainoastaan antamaan yleis-
kuva tehtävien luonteesta. Käytän-
nössä eri vaiheisiin kuuluvia toimin-
toja tapahtuu samanaikaisesti, joten 
tehtävät menevät ajallisesti enemnTän 
lomittain kuin toimintaverkoista ja 
muusta esitvksestii suoranaisesti käy 
ilmi. 
2.131 SUUNNITTELUN YLEINEN 
VAIHEJAKO 
Kuvassa 37 on esitetty suunnitte-
lun päävaiheet. Alempana käsitellään 
yksi tyiskohtaisemmin yleissuunnitel-
maa ja rakennussuunnitelmaa. 
2.132 YLEISSUUNNITELMA 
Tien yleissuunnittelussa pyritään tien 
suulman ja liikennejärjestelvjen pää. 
periaatteiden selvittämiseen - Suunnalla 
tarkoitetaan leveydeltään maaston 
topografiasta, maaperästä, pakkopis-
teistä ym. johtuvaa maastokäytäviiä. 
jossa tulevan tieliiijan tarkka sijainti 
TiESUUNNI - 
TELMA 
1 TIEVERKKO - 	 TIEN YLEIS- 1 SUUNNITELMA 	SUUNNITELMA 
Kuva 37: 
Tien synnyn päävaihe: 
TIEN RAKENNUS- H TIEN RAKEN- SUUNNITELMA 	 TAMINEN 	 SA PITO 
jäi vielä avoimeksi ( tulkitaan miii 
vaikka kartoilla esitetäänkin tarkka 
linja). Linjan sijaintiin on jatkosuun-
nittelussa mandollista vapaassa maas-
tossa tehdä muutamien kymmenien, 
joskus sadankin metrin siirtoja. Sen 
sijaan tiheään asutulla seudulla joudu-
taan yleissuunnitelman linja selvittä-
mään niin tarkoin, että sen perus-
teella voidaan kaavoissa varata tarvit-
tava liikennealue. 
Kuvassa 38 on esitetty toiminta-
verkkopiirros ja seuraavassa esitetään 
tehtävien tarkempi sisältö: 
Tehtävät 7 ja 11 
ALUEELLISET MAAPERÄ- 
SELVITYKSET 
Työn ja laskelmien 
tarkkuus 
1) Yleiskuva maaperäsuhteista riittää. 
2) Maaperätutkimukset ovat hyvin 
rajoitetussa määrin suoritettavia 
hajakairauksia. Niiden tarkoituk-
sena on täydentää vesistöjen yli-
tyksissä, erittäin laajoilla pehmeik-
köalueilla ym. kuvaa maaperästä 
siten, että täysin epiirealistiset 
vaihtoehtoiset suunnat voidaan jo 
alkuvaiheissa hylätä. 
Tarkempia ohjeita 
Kohta 1.1 sekä osa 1 
Tehtävät 13 ja 15 
YLEISSUUNNITELMALUONNOK- 
SET JA ALUSTAVA KARSINTA 
1, y ö v a i h e e t 
1) Tienrakennustarkoituksiin soveltu-
ylen alueiden rajaaminen. 
.2) Linjavaihtoehtojen hahmottelu. 
3) Geoteknillisesti ja maarakennus-
teknillisesti mandottomien ratkai-
sujen karsinta. 
Työn ja laskelmien 
tarkkuus 
Tarkkuus rajoittuu alueen yleisten 
topografisten ja geologisten näkökoh-









-f y ö v a i h e e t 
1) Vertailun tarkkuuden määrittämi-
nen yhteistyönä muiden suunnit-
telijoiden kanssa. Otettava huo-
mioon massa- ja pohjanvahvistus-
kustannusten osuus lopullisessa 
kustannusvertailussa. 
2) Maaperätutkimuksien ohjelmointi. 
3) Maaperiitutkimuksien suoritus tut-
kimuspisteiden sidontaan liittyvine 
mittauksineen. 
4) Tutkimustuloksien piirtätninen. 
fyön ja laskelmien 
r a r k kuu s 
lutkimuksien määrä on kussakin 
tapauksessa erikseen harkittava. Tut-
kimuksien tarkoituksena on antaa riit- 
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tävät perusteet tiensuunnan valinnal-
le, ts. vertailun teolle, ei sinänsä ra-
kennustapojen yksityiskohtaiseksi sel-
vittämiseksi kaikilla vaihtoehtoisilla 
suunnilla. 
Tarkempia ohjeita 
Kohdat 1 ja 2.3 sekä osa 1 







vien eroavaisuuksien etsiminen: 
- tienrakennusmateriaalien saanti 
linjalta tai läheltä linjaa, 
- leikkausmateriaalien 	yleinen 
käyttökelpoisuus, 
- kallioleikkausten esiintyminen 
eri vaihtoehdoissa, 
- pohjanvahvistukset, 
- siltojen perustamistavat. 
2) Tarvittavien karkeiden vertailulas-
kelmien tekeminen. 
Kysymyksessä ovat samat tehtävät 
kuin rakennussuunnitteluvaiheen 
tehtävissä 6, 15, 22 ja 23. Tark-
kuusaste on erikseen harkittava. 
3) Perusteltu esitys vaihtoehdoist,i 
maarakennusteknilliselti kannalta. 
Työn ja laskelmien 
tarkkuus 
1) Massatiedot voidaan karkeasti ar-
vioida ± 10 000 m3 tarkkuudella. 
2) Laskelmat tehdään linjavaihtoehto-




Kohta 2.2 sekä osat IV ja V. 




1) Maaperätietojen varmistuksia siinä 
määrin, että yleissuunnitelman lin-
ja ja tasaus voidaan riittävän var-
masti esittää. 
2) Suurien siltojen pohjatutkimuksiin 
tarvittavia varmistuksia. 
3) Suunnitelmaselostuksen maaraken-
nusteknillisen osan laatiminen. 
4) Yleissuunnitelman kustannusarvion 
laatiminen. 
.5) Virallisessa yleissuunnitelmassa esi-
tettävän ja sen ulkopuolelle jätet-
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nuspiirustuksjen laatimiseen. Juridis. 
ten käsittelyjen (tielain ja vesilain 
mukaisen käsittelyn) vaatimat asiapa-
perit laaditaan suunnittelun edistyttyä 
riittävän pitkälle. 






Yleissuunnjtelma käydään läpi maa-
rakennusteknilljseltä kannalta ja tut-
k taan, onko tullut esiin tekijöitä, 
jcka saattavat aiheuttaa muutoksia 
yleissuunnjtelman mukaisiin periaate- 
ratkaisuihin. Mikäli yleissuunnitelma 
e' aivan tuore, riittää yleensä sen 
trkastamjnen valituksi tulleen tie- 
suunnan osalta. 
Työvaiheet 
1) Muodostetaan yleiskuva yleissuun-
nitelman materiaalinkäytöstä ja 
massataloudesta sekä huomattavim-
mista pehmejkköaluejsta. 
2) Tutkitaan, onko yleissuunnitelman 
suuriin periaateratkajsuihin 	tar- 
peen tehdä muutoksia. 
3) Neuvottelut liikennesuunnittelijan 
ja muiden yleissuunnitelman tar-
kastajien kanssa. 
T htävä 4 
USTAVA MAAPERÄSELVITYS 
jövaiheet 
1) Ellei yleissuunnitteluvaiheessa ole 
tehty maaperäselvityksiä tai ne 
havaitaan puutteellisiksj, on suo-
ritettava maaperäselvitysten täy-
dentäminen valitulla tien suunnalla 
soveltaen yleissuunnjtteluvaiheen 
menetelmiä 
2) Eräiltä osin, esim. suurimpien 
kallioleikkauksjen kohdalta, voi-
daan tarvittaessa suorittaa tarkem-
pia selvityksiä. 
Tarkempia ohjeita 
Kohta 1 ja 2.3 sekä osa 1. 
Tehtävä 5 
ALUEELLISET MATERIAALJ JA 
MASSANKÄYTTÖKYSYMYKSET 
Hankittavat lähtötiedot 
1) Saatavissa olevat rakennusmaterj-
aalien 	inventoinnit 	ja 	mand. 
alueelliset kiiyttösuunnjtelma. 
2) Saatavissa olevat muut tiedot 
alueen 	tienrakennusmateriaaljen 
ottopaikoista. Tiedusteltava tie- 
mestareilta, 	tutkittava 	vanhoja 
suunnitelmia yms. 
Työvaiheet 
1) Selvitetään tielinjalta saatavat ma-
teriaalit pääpiirtejttäjn; 
- ovatko maaleikkaukset käyttö-
kelpoisia, 
- onko paljon kallioleikkauksia ja 
kuinka paljon kivipengertä voi-
daan rakentaa, 
- saadaanko 	päällysrakenteen 
kivimateriaali tielinjalta. 
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2) Selvitetäiin iielinjan ulkopuolelta 
saatavat materiaalit: 
- saadaanko varamaata penger-
täytteeksi, mistä ja mihin hin-
taan, 





3) Onko alueella muita suuria maa-
rakennuskohteita, joilla on mate-
riaalintarvetta tai ylijäämää, 
4) Läjitysalueiden yleiset saantimah-
dollisuudet. 
Työn ja laskelmien 
t arkkuus 
Tehtävää 	suoritettaessa 	saadaan 
yleiskuva materiaalin käytön periaate-
katkaisuja varten. Inventoidaan mah-
dolliset materiaalin saantialueet, mutta 
ei tehdä vielä lopullisia tutkimuksia. 
Tarkempia ohjeita 
Kohdat 1.1 ja 1.24 sekä osa V. 




1) Vaihtoehtojen muodostaminen 
- Vaihtoehdot pyritään sijoitta. 
maan maastoon mandollisim-
man edullisella tavalla ottaen 
huomioon käytettävissä olevat 
alustavat selvitykset. 
2) Tutkitaan, miltä osin vaihtoehdot 
poikkeavat toisistaan: 
- pehmeiköt, 
- 	leikkaukset ja massojen kaytto, 
- onko materiaalin käytön kan-
nalta eroja, jotka tulevat esiin 
esim. työnaikaisina kuljetus-
ym. vaikeuksina, 
- saako joltakin linjalta parem-
min arvokasta tienrakennus-
materiaalia (soraa, kalliota 
tms), 
- joudutaanko jonkin vaihtoeh-
don kohdalla kalliimpaan pääl-
Iysrakenteeseen, koska pohja- 
maa on heikompaa. 
3) Maaperätutkimuksien ohjelmointi. 
4) Maaperätutkimuksien suorittami-
nen tutkimuskohteeseen liittyvine 
mittauksineen ja vaaituksineen. 
5) Tutkimuksien piirtiiminen. 
6) Vertailutyöt: 
- vertailun tarkkuuden määrittä-
minen, 




Työn ja laskelmien 
tarkkuus 
1) Lopullisen vaihtoehdon tarkkuus 
vastaa lähinnä 1:2 000 kartan 
graafista tarkkuutta. Linjaan ei 
tehdä myöhemmässä vaiheessa 
oleellisia muutoksia (oleellinen = 
useita kymmeniä metrejä sivu-
siirtymää.) 
2) Vertailut ja kustannuslaskennat 
tehdään ainoastaan sen laajuisina 
kuin vaihtoehtojen kesken on 
eroja. Todellisilla kokonaiskustan-
nuksilla ei ole yleensä merkitystä. 
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3) Yleensä tämän vaiheen selvittelyt 
koskevat pehmeikköjä ja leikka-
uksia. Vertailulaskelmissa on kysy-
mys samoista tehtävistä ja näkö-
kohdista kuin tehtävissä 22 ja 23, 
laskelmien ja selvitysten tarkkuus- 
aste on kussakin tapauksessa erik-
seen harkittava. 
4) Milloin sillalla on merkitystä ver-
tailussa, on sen perustustapojen 
selvittämiseksi eri vaihtoehdojila 
suoritettava alustavia tutkimuksia 
soveltaen harkiters tehtävässä 14 
esitettyjä näkökohtia. 
5) Rumpujen ym. pienempien raken-
teiden sijoituksella ja perustami-
sella ei yleensä ole sanottavaa 
merkitystä vielä tässä vaiheessa. 
6) Maaperätutkimuksien sidonnassa ja 
piirtämisessä on tässä vaiheessa 
maastoon paalutetun linjan ja 
monikulmiojonon yleensä vielä 
puuttuessa 	maaperätutkimukset 
sidottava maastopisteisjin (raken-
nukset tai tilapäiset kiintopisteet 
ym), jotka myöhemmin voidaan 
monikulmiojonosta mitata. 
Tarkempia ohjeita 
Kohdat 1; 2.2 ja 2.3 sekä Osat 1, 
IV ja V. 
Tehtävä 12 
LINJAUS JA ALUSTAVA TASAUS, 
LIITTYMÄT 
Tehtävän tarkoitus 
Tarkoituksena on ottaa huomioon 
maarakennusteknjlljset 	näkökohdat 
sidottaessa 	linja 	koordinaatistoon 
paalutuslaskentaa varten ja tehtäessä 
alustavaa tasausta. Linjaan saattaa 
tämän jälkeen tulla vielä muutaman 
metrin siirtoja. 
Työvaiheet 
Valitun linjavaihtoehdon puitteissa 
pyritään tie sijoittamaan maastoon 
linjaukseltaan ja tasaukseltaan maa-
rakennusteknjffiseltä kannalta mah-
dollisimman edullisella tavalla ottaen 
huomioon tiedot pehmeiköistä, silta- 
paikoista, leikkauksista jne. Tutustu-
taan liittymien vaihtoehtoisiin ratkai-
suihin ja tarkastellaan niitä samoin 
perustein kuin tielinjaakin. 
Työn ja laskelmien 
arkkuus 
Tässä vaiheessa ei voida vielä 
päästä lopulliseen tarkkuuteen, koska 
tiedot maaperästä Ovat vielä osittain 
puutteellisia. 
Tarkempia ohjeita 






teista riittävästi tietoja siltojen alusta-
vaa suunnittelua sekä täydentävien 
tutkimusten suuntaamista varten. 
Hankittava t lähtö tiedot 
Saatavissa olevat tiedot sillan tyy-
pistä ja tukien paikasta ja perustuk-
sille asetettavista vaatimuksista han-
kitaan neuvottelemalla sillan ja tien- 
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suunnittelijan kanssa, Yleensä tällai-
sia tietoja ci tässä suunnitteluvaiheessa 
ole kuitenkaan saatavissa. 
Työvaiheet 
1) Maaperätutkimusten ohjelmointi. 
2) Maaperätutkimusten suorittaminen 
tutkimuskohteeseen liittyvine mit-
tauksineen ja vaaituksineen. 
3) Tutkimustuloksien piirtäminen. 
Työn ja laskelmien 
tarkkuus 
1) Normaalitapauksessa tukien pai-
kasta ja siltatyypistä ei ole tässä 
vaiheessa tietoja saatavissa. Tällöin 
tutkimukset suoritetaan harvaan 
verkkoon. 
2) Pehmeikköalueilla pyritään mah-
dollisimman suuressa määrin käyt-
tämään hyväksi tien pehmeikkö-
tutkimuksia. 
3) Erikoistapauksissa (esim. risteys- 
sillat) tukien paikat mandollisesti 
tiedetään tyydyttävän tarkasti jo 
tässä vaiheessa. Tällöin suoritetaan 
tutkimukset jo suoraan näiden 
kohdalta. Tutkimustiheys rutiini- 
tutkimuksilla voidaan tällöin ottaa 
jopa lopulliseksikin, erikoistutki-
muksia, esim. syväkairausta, ei 
kuitenkaan ole vielä syytä tehdä. 
Tarkempia ohjeita 





1) Tutkimustuloksien analysointi  
- Erikoistapauksissa 	neuvottelu 
geologin kanssa (esim. kallion 
todennäköinen korkeusasema ja 
laatu, ruhjeet, yms., lajittu-
neiden maakerrostumien, esim, 





3 ) Alus tavan lausuu noii k 1 r joi ttanl 
nen. 
Työn ja laskelmien 
t a r k k u u s 
Alustavien perustamismahclollisuuk-
sien ratkaisuissa ei vielä päästä taysin 
lopullisiin arvioihin, koska pohjatutki-
mukset ovat vielä puutteelliset, sitä 
paitsi siltateknillisillä näkökohdilla on 
suuri vaikutus perustusratkaisuihin. 
Työn tuloksena esitetään 
Siltasuunnittelijalle osoitettu alusta-
va lausunto perustamisolosuhteista: 
1) Maaperätutkimusmenetelmiin ja tut-
kimustuloksiiri liittyvät kirjalliset 
lisätiedot. 
2) perustamisolosuhteiden kuvaus. 
Tämä on lausunnon päätarkoitus. 
Kuvauksessa esitetään: 
- maakerroksen rajat, 
- maakerroksien 	ominaisuudet 
(maalaji, tiiviys, kivisyys ym.), 
- kallion pinnan asema, mikäli 
sillä on vaikutusta. 
Selvitettävä myös, kuinka luo-
tettava tieto kallion pinnan 
asemasta on. 
- pohjavesipinnan asema, 
1 20 
- muut mand. esille tulevat sei-
kat. 
3) Alustavat arviot perustamismah-
dollisuuksista. 
Tämä osa ei ole täysin välttämä-
tön vielä tässä vaiheessa. Halut-
taessa ja tarvittaessa voidaan kui-
tenkin esittää, mitkä perustamista-
vat ovat mandollisia ja millä edel-
lytyksillä. 
4) Sillan pienehköjen siirtojen tai tu-
kien sijoituksen vaikutus perusta-
mistapaan. 
5) Muita yksityiskohtaisia tietoja. 
Alustavan lausunnon voi myös kor-
vata yhteenveto suunnittelijoiden kes-
ken kävdyistä neuvotteluista. 
Tarkempia ohjeita 
Kohta 2.36 sekä osa IV. 
Tehtävä 17 




nillisten tekiöiden huomioon ottami-
nen kuivatuksen ja maisemanhoidon 
alustavassa suunnittelussa. 
Työvaiheet 
1) Kuivatuksen alustavassa suunnitte-
lussa otetaan huomioon maaraken-
nusteknilliset näkökohdat ja nii-
den mandolliset vaikutukset kui-
vatuksen periaateratkaisuihin. 
2) Selvitetään alustavan maiseman-
hoitosuunnitelman yhteydessä, tu-
leeko siinä esiin tekijöitä, jotka 
tulisi massataloutta suunniteltaes-
sa ottaa huomioon: 
- voidaanko kelpaamattomia mas-
soja käyttää esim. eritasoliitty-
mäalueiden muotoiluun, 
- saadaanko maisemanhoidollisis-
ta leikkauksista mandollisesti 
kelvollista tienrakennusmate-
riaalia. 
















2) jaetaan tielinja karkeasti toden- 
näköisen päällysrakennevahvuuden 
edellyttämiin jaksoihin. 
3) Otetaan kallionpinta huomioon tä-
hän mennessä kertyneiden tietojen 
pohjalta. 




sia. Tien kallistuksia ja muita yksi-






tävästi tietoja ottaen huomioon sekä 
suunnittelussa että rakentamisessa tar-
vittava informaatio. 
Työvaiheet 
1) Aikaisemmissa vaiheissa suoritettu-
jen kairauspisteiden paikan määrit-
tely uuden linjan suhteen lasken-
nollisesti koordinaattien avulla tai 
graafisesti kartalla. 
2) Maaperätutkimusten ohjelmointi. 
3) Maaperätutkimuksien 	suorittami- 
nen tutkimuskohtaan liittyvine 
mittauksineen ja vaaituksineen. 
4) Tutkimustuloksien piirtäminen. 
Työn ja laskelmien 
tarkkuus 
Maaperätutkimuksien suorittamises-
sa pyritään lopulliseen laajuuteen. 
Tarkempia ohjeita 
Kohdat 1.2 . . . 1.3 ja 2.3 sekä osa 1 







- kallion asema, 
- leikattavien materiaalien kiivt-
tökelpoisuus. Kelpaamatto-
mien massojen erottaminen, 
- ovatko 1 massalaskennan pe-
rusteet huomattavasti muuttu-
neet (kallion asema). 
2) Pohjamaan luokkarajojen määrit-
teleminen maaperätutkimuksien 
perusteella. 
3) Piirretään karkea massakäyrä (pi-
tuuskaava 1: 10 000, korkeuskaa-
va tilanteen mukaan). 
4) Luodaan yleiskuva massatilantees-
ta kokonaisuutena. 
5) Jaetaan tie massatalousalueisiin, 
joiden 	puitteissa 	materiaalien 
käyttö on järkevää suunnitella. 
6) Paikallistetaan massojen käytön 
kannalta oleellisimmat pisteet. 
Suuret penkereet, pohjaantäytöt 
ja leikkaukset. 
7) Tehdään yleistilan teen pohjalta 
tärkeimmät materiaalinkäyttörat-
kaisut. Lähinnä nitkitaan suurten 
leikkausten käyttö penkereisiin ja 
pehmeikköihin sekä varaukset 
päällysrakenteeseen. 
8) Selvitetään suurimpien kivipenke-
reiden sijainnit. 
9) Varamaan tarve ja mihin kohtiin 
linjalla sitä läEinnä tarvitaan. 
10) Päällysrakennetyypit ja päällysra-
kennemateriaalin hankinnan peri-
aateratkaisut. Sorasta vai kallios-
ta. Tielinjalta vai ulkopuolelta. 
11) Voidaan analysoida suunnitelman 
massansiirtokustannukset käyttä-
mällä lineaarista ohjelmointia tai 
muuta tietokoneen käyttöön pe-
rustuvaa menetelmää. Laskennan 
tuloksista voidaan lukea, mitkä 
leikkaukset ja penkereet ovat 
suhteellisesti kalliimmat, ja tehdä 
johtopäätökset siitä, mistä koh- 
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diri tasausta olisi muutettava. 
Edelleen voidaan verrata kustan-
nuksia, mikäli ensimmäisessä mas-
salaskennassa on ollut mukana 
useampia tasausvaihtoehtoja. 
12) Mandolliset esitykset tasauksen 
muuttamiseksi. 
Työn ja laskelmien 
tarkkuus 
Massatiedot ± 1 000 m 3 . 




1) Tien rakentamiskustannukset saa-
tava mandollisimman pieneksi. 
2) Massoja käsi teltävä mandollisim-
man vähän. 
3) Kelvollisia massoja ei pidä ajaa 
kaatopaikalle. 
4) Kelvottomia massoja pyrittävä leik-
kaamaan mandollisimman vähän. 
5) Massojen siirto ja työn kulku saa-
tava järkeväksi ja työstä tultava 
teollisen rakentamisen vaatimukset 
täyttävä. 
6) Materiaalin käyttö Saatava mah-
dollisimman taloudelliseksi: ei käy-
tetä tarpeettoman hyviä massoja. 
7) Pyrittävä tulemaan toimeen tielin-
jan massoilla. 
8) Otettava huomioon alueen muut 
maarakennuskohteet, joista mah-
dollisesti saa ylijäämämassoja tai 





TIEN ALUSTA VAT GEOTEKNIL-
LISET RATKAISUT 
Työvaiheet 
1) Tutkimustuloksien analysointi. 
- Erikoistapauksissa neuvottelu 
geologin kanssa (esim. mikäli 
tutkiinustuloksien analysointi 
on vaikeata ilman perusteelli-
sia tietoja maakerrostumien 
syntyhistoriasta tai milloin sen 




4) Vaihtoehtojen 	muodostaminen, 
muutosehdotukset ja niiden käsit-
tely. 
- Eri rakennusmandollisuuksien 
arviointi, kokemukseen perus-
tuva mand. alustava karsinta. 
- Tasausta ja pieniä linjan kor-
jauksia koskevat muu tosehdo-
tukset ja niiden käsittely. 













- kuivatusjärjestelyitä, 	esim. 




- tulevia rakennusvaiheita kos-
kevat ehdotukset (ajorato-
jen erottaminen ym.), 




5) Vaihtoehtojen alustava geoteknilli-
nen suunnittelu. 
6) Vahtoehtojen kustannusten laske-
minen. 
7) Alustavan 	pohjanvahvistustavan 
ratkaisu: 
- Vaihtoehtojen 	monipuolinen 
vertailu ja edullisimnian valin-
ta. 
Työn ja laskelmien 
tarkkuus 
1) Vakavuuslaskelmat tapauksen mu-
kaan, yleensä pääasiassa valmiita 
diagrammeja ja likimääräislaskel-
mia käyttäen pyrkimättä täysin lo-
pulliseen mitoituksecn. 
2) Painumalaskelmat yleensä lopulli-
sen tarkasti. Tien tasauksen mah-
dollisten muutoksien vuoksi on 
usein edullista selvittää painumat 
erikorkuisille penkereille. 
3) Vaihtoehtoisten 	pohjanvahvistus- 
tapojen 	alustava geoteknillinen 
suunnittelu tapauksen mukaan har-
kittavan tarkasti. Yleensä riittää 
pohjanvahvistustavan kokonaiskus-
tannuksien selvittäminen ± 10 000 
mk tarkkuudella. 
Työn tuloksena esitetään 
1) Alustavat pohjanvahvistustavat. 
2) Alustavien pohjanvahvistustapojen 
vaatimien massojen määrä ja laa. 
tu: 
- poistettavat huonolaatuiset mas-
sat, 
- massanvaihtojen täyttömassat, 
- ylipengermassat, 
- vastapengermassat, 
- paalutuksien vaatima louhe 
yms. erikoismassat. 
3) Pohjanvahvistustöiden kustannus-
arvio tiesuunnitelmaa varten. 
4) Tilavaraukset 	tiesuunnitelmaan 
vastapenkereiden, luiskaloivennus-
ten tms, johdosta. 
Tarkempia ohjeita 
Kohta 2.2 sekä osa IV. 
Tehtävät 25 ja 26 




Tarkoitus on liittää tiesuunnitel-
maan siinä määrin maarakennustek-
nillisiä tietoja kuin juridinen käsit-
tely edellyttää. 
Työn ja laskelmien 
tarkkuus 
Tiesuunnitelman edellyttämä tark-
kuus. Graafinen tarkkuus riittää 
yleensä. Ratkaisujen tulee olla siinä 
määrin tutkittuja, että tielinjaan ja 
tasaukseen ei tarvitse tehdä myöhem-
mässä vaiheessa oleellisia muutoksia. 
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Tehtävä 28 
IlJA III MASSALASKENTA 
Työv aiheet 
1) Lopullisten rakenteellisten tyyppi-
poikkileikkausten valinta. 








4) Tarkistetaan, onko tietokone käsi-
tellyt esim. yhdistetyt poikkileik-
kaukset parhaalla mandollisella ta-
valla. 
Tehtävä 29 
LOPULLINEN LINJAUS JA 
TASAUS 
Tehtävän tarkoitus 
Selvitetään kaikki tekijät, jotka 
rnaarakennusteknilliseltä kannalta tu-
lee ottaa huomioon, kun tien linja 
ja tasaus päätetään lopullisesti. 
Työn ja laskelmien 
tarkkuus 
Tarkkuus on lopullista tarkkuutta. 
Muutokset tässä vaiheessa saattavat 
olla esim. luokkaa, jolloin pitemmällä 




T y ö 'a i h e c 
1) Alustavien massankäyttöratkaisu- 
jen jälkeen tehdyt muutokset. 
2) Tientekoaineen ottopaikkojen ja 




taan tielinjan ulkopuolelta tarvit-
tavien massojen määrä ja ratkais-




sujen 	ja 	rakennusteknillisten 
näkökohtien kannalta. 
5) Neuvottelut rakentajan ja työn- 
suunnittelijan kanssa rakennus- 
teknillisistä ja työn järjestelvyn 
liittyvistä asioista. 
6) Toimintaverkkotekniikan avulla 
voidaan tietokoneella tehdä ra-
kennustyölle karkea työohjelma 
ja kontrolloida, tuleeko työn 
aikana esiin sellaisia tekijöitä, 
jotka olisi otettava huomioon 
massankäyttöratkaisuja tehtäessä 
ja mandollisesti tien rakenteelli-
sissa ratkaisuissa (esim. vuoden-
aikojen vaikutus). Tiivis yhteis-
työ rakennustyön työnsuunnitteli-
jan kanssa on paikallaan. 
7) Massalaskentatulosten lopullinen 
niuokkaaminen ja massakävrän 
piirtäminen. 
8) Mikäli mandollista pyritään teke-
mään työlle alustava rakentamis-
ohjelma, jonka mukaan tehdään 
lopulliset 	massansiirtosuunnitel- 
mat. 
9) Selvitetään lopullinen läjitysalue-
tarve, kuinka paljon ja minne 
kelpaamartomia maita ajetaan. 
10) Tutkitaan, voidaanko mandolliset 
huonolaatuiset materiaalit saada 
125 
SOpiviSSa olosuhteissa kävi tökel-
poisiksi jalostamalla. 
Työn ja laskelmien 
tarkkuus 
1) Massatiedot käsitellään lopullisella 
tarkkuudella, ± 100 m3 . 
2) Massansiirtosuunnitelma tehdään 
± 1 000 m3 tarkkuudella. 
3) Vertailevat kustannuslaskelmat ± 
10000 mk. 
4) Massansiirtosuunnitelman 	tehtä- 
vänä on lähinnä 
- kontroioida suunnitelman mas-
satalous, 
- oltava perustana suunnittelijan 
tekemille massankäyttöratkai-
suille (esim. kivipenkereiden 
sijainti ja päällysrakennevah-
vuudet) 
- helpottaa urakointitapauksessa 
urakoitsij aa tarjouksentekovai-
heessa saamaan nopeasti käsi-
tys rakennuskohteen massa- 







1) Maaperätutkimuksien ohjelmointi. 
2) Maaperätutkimuksien 	suorittami- 
nen tutkimuskohtaan liittyvine 
mittauksineen ja vaaituksineen. 
Täydennystutkimukset voivat olla 
esim. seuraavia: 
- pchineikköjcn reunaosissa teh-
täviä tarkistuksia, esim. paalu-




den vuoksi tai muista syistä 
epäilyttävien tutkimusten tar-
kistuksia. 
3) Tutkimustuloksien piirtämineri 








lopullisiksi ottaen huomioon sekä 





1) Tarvittaessa ncuvottelu sillansuun-
nittelijan kanssa. Neuvottelussa 
käydään läpi seuraavat asiat: 
- Sillansuunnittelijan laatimat lu-
onnospiirustukset, siltatyyppi ja 
sen tukien epätasaisille painu- 
mille asettamat vaatimukset, 
tukien sijainti, alustava perus-




sien läpikäynti sekä vertaami-
nen sillansuunnittelijan luon-
nospiirustuksiin. 
- Eri perustusmandollisuuksien 
läpikäynti sekä siltateknilli-
seltä että geoteknilliseltii kan-
nalta. 





nen tutkiinuskohteeseen liittyvine 
mittauksineen ja vaaituksineen. 
4) Tutkimustuloksien piirtäminen. 
- Alustavat ja .lopulliset silta-
paikantutkimukset yhdistetään 








1) Tutkiinustuloksien analysointi. 
2) Perustustapojen arviointi. 
3) Geoteknillisen lausunnon kirjoitta-
minen. 
4) Tarvittavat jatkoneuvottelut sillan- 
suunnittelijan kanssa esim. sillan-
sunnittelijan laatiessa siltakohtaista 
työselitystä, 
Työn ja laskelmien 
tarkkuus 
Lausunto käsittää lopulliset suun-
nittelijalle osoitetut ohjeet. Työtapoja  
(esim. paalutusohjeet) yms. lähinnä 
rakentajaa koskevien ohjeiden osalta 
voidaan tyytyä vain viittauksiin tai 
pyytää sillansuunnittelijaa ottamaan 
neuvotteluyhteys siltakohtaisten työ-
selityksien laatimisvaiheessa. Työseli-
tykset laatu yleensä sillansuunnittelija 
myös perustustöiden osalta, ellei 
toisin sovita. 
Työn tuloksena esitetään 
1) Lausunto perustamisolosuhteista: 
-- Maaperätutkimusmenetelmiin ja 
tutkimustuloksiin liittyvät kir-
jalliset lisätiedot. 
- Perustamisolosuhteiden kuvaus. 
Alustavan lausunnon vastaava 
osa täydennettynä jatkotutki-
muksissa saaduilla lisätiedoilla. 
- Perustamistapa. Erikoistapauk-
sissa voi esiintyä vaihtoehtoisia 
perustamistapoja, jolloin lopul-
linen teknillistaloudellinen ver-
tailu ja valinta jää sillansuun-
nittelijalle (esim, perustaminen 
maavaraisesti mandollista, mut-
ta kallio on lähellä). 
- Perustamistapaa (tai vaihtoeh-






1) Lopullinen linjaus ja tasaus. 
2) Pohjanvahvistusalueille 	tulevien 
siltojen yleisplirustukset. 
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Tv ö v ii i h e e 
1) Alustavien geoteknillisten ratkai-
sujen jälkeen tapahtuneiden muu-
tosten erittely ja niiden vaikutuk-
sen arvioiminen. 
2) Lopulliset geoteknilliset laskelmat 
ja alustavien laskelmien tarkistuk-
set. 
3) Lopullisen 	pohjanvahvistustavan 
ratkaisu ja lopullisten suunnitel-
mien laatiminen. Lähinnä seuraa-
via uusia näkökohtia tulee tässä 
vaiheessa esille: 
- vastapenger- ym. mitoituksiin 
tulevat myös massataloudelliset 
ja maisemanhoidolliset näkö-
kohdat, 
- paalutuksessa 	koepaalutustar- 
peen arvioiminen, ohjeet koe-
paalutuksesta, 
- kitka- ja koheesiopaalujen lo-
pullinen mitoitus perustuu 
yleensä koekuormitukseen, jo-
ka käytännöllisistä syistä joh-
tuen yleensä suoritetaan raken-
nustyön alkuvaiheissa, jonka 
jälkeen lopullinen mitoitus voi-
daan suorittaa. Tässä vaiheessa 
ohjeet koepaalujen lyömisestä 
ja koekuormituksen suorittarni-
sesta, 
- pohjanvahvistusten 	päiittymi- 
neri pehmeikön reunaosissa se-
kä liittyminen siirtymäkiiloihin 
ym. rakenteisiin. 
4) Kuivatussuunnitelmaan, 	pohjave- 
sien suojaukseen, maisemointi-
suunnitelmaan, valaistussuunnitel-
maan ym. liittyvät geoteknilliset 
tehtävät. 
5) Lopullisten niassojen ja vksikkö-
määrien laskeminen lopullista ma-
teriaalinkäyttö- ja hankintasuunni-
telmaa sekä massaluetteloa ja mah-




nen pienentäminen - 
8) Pohjanvahvistustöiden 	työselityk- 
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1 1 1 -(1) 
2.2 Maapersuhteet ja rakenteiden sovitta- 
minen maastoon 
Maaperiitutkimukset ja -selvitykset 
eivät rakennusalan suunnittelutehtii-
vissä saa olla pelkästään ennalta mää-
rättyyn tie-, rata-, kanava- tms. lin-
jaan kohdistuvaa toimintaa, vaan nii-
den tulee olla aktiivisesti rakennus- 
kohteen sijoitukseen maastossa ja 
alueiden käyttötapaan vaikuttava te-
kijä. 
Rakenteen sijoituksella on huomat-
tava vaikutus rakennuskustannuksiin. 
Pelkästään epäedullisesta rakennus- 
paikasta aiheutuvat ylimääräiset perus-
tus/pohjanvahvistuskustannukset saat-
tavat helposti aiheuttaa rakennuskus-
tannuksissa 10 01  suuruusluokkaa ole-
van nousun. Kun kysymyksessä on 
maarakennuskohde, esim. tie, rautatie 
tms., jossa rakennetaan maa-aineksesta 
maapohjalle, on maaperäsuhteiden 
vaikutus rakennuskustannuksiin luon-
nollisesti vielä suurempi. 
Suunniteltavasta rakenteesta riippuu 
ratkaisevasti, millä tavalla geologia 
vaikuttaa rakenteen yleissuunnitte-
luun. Tiesuunnitelijalle irtomaalajit ja 
niiden heikkousalueet, pehmeiköt, 
merkitsevät eniten, kun taas esim. 
peruskallio ja sen heikkousalueet, 
ruhjeet, ovat lähinnä tunnelisuunnit-
telijan sydäntä. Seuraavassa käsitel-
lään aihetta tiesuunnittelun kannalta. 
Siltasuunnittelun osalta on vastaavia 
asioita käsitelty kohdassa 1.311. 
Maaperäsuhteet on otettava huo-
mioon kaikissa tien suunnitteluvai-
heissa tieverkko- ja yleissuunnittelu- 
vaiheen alkaessa tapahtuvasta tien-  
suuntien hahmottelusta aina rakennus-
suunnitteluvaiheen "hienosäätöön", 
Kullakin vaiheella on luontaiset tark-
kuus- ym. vaatimuksensa siten, että 
suunnittelun edistyessä tarkkuusvaa-
timukset kasvavat, mutta samalla tar-
kasteltava alue ja käytettävissä ole-
'ien ratkaisumandollisuuksien määrä 
supistuvat voimakkaasti. 
2.21 GEOLOGISTEN KOKONAIS- 
PIIRTEIDEN VAIKUTUS 
Tien suuntausta harkittaessa ja 
mandollisia vaihtoehtoja hahmoteltaes-
sa on aluksi tarkasteltava maastoa 
riittävän laaja-alaisesti kiinnittäen 
huomiota suurempiin geologisiin muo 
dostumiin ja alueisiin. Monesti voi-
daan jo tällä tavalla erottaa maastosta 
alueita ja maastokäytäviä, jotka tien- 
rakennuksen kannalta ovat eritasoi-
sia. Erityisen voimakkaasti rajaavat 
käyttökelpoisia alueita luonnollisesti 
vesistöt. Maaperäsuhteiden kannalta 
kannattaa luonnollisesti pyrkiä suun-
taamaan tie parhaimmille alueille. 
Erityisesti harjut ovat maaperän 
kannalta paras mandollinen tiepohja. 
Parhaat tiet Suomessa kulkevatkin 
suurien harjumuodostumien (esim. 
Lohjanharju ja Salpausselkä) päällä. 
Harjualueisiin liittyy tienrakennuk-
sen kannalta eräitä haittojakin, mitkä 
tosin pääasiassa johtuvat siitä, että 
muutkin intressipiirit ovat näistä 
alueista kiinnostuneita. Paitsi että har-
jut ovat muillekin rakenteille erin- 
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omainen rakennuspohj a, ne ovat pob 
javeden muodostumisen sekä raken-
nusmatcriaalin kaimalta avainasemas-
sa. Tämä merkitsee erityisesti asutus-
keskuksien läheisyydessä näiltä alueil-
ta jatkuvasti muihin rakennustarkoi-
tuksiin tapahtuvaa rakennusmateriaa-
lin ottoa sekä pohjaveden ottamoja 
suoja-alueineen, jotka saattavat vaatia 
tieltä ylimääräisiä sekä rakennusaikaa 
että käyttötilaa koskevia suojaustoi-
menpiteitä. Tulevaisuudessa joudutaan 
todennäköisesti myös ottamaan huo-
mioon soravarojen käytön koordinoin-
ti eri intressipiirien kesken. 
Kallio- ja moreenialueet Ovat, näille 
alueille tyypillisistä vähäisemmistä 
soistumista huolimatta, sinänsä kanta-
va rakennuspohja. Hankaluudet ai-
heutuvat paikoitellen suuriin massa- 
töihin johtavasta jyrkkäpiirteisestä to-
pografiasta sekä materiaalin vaikeasta 
irrotettavuudesta ja käsittelystä sekä 
pohjavedestä, 
Savikot ja laajemmat suoalueet mer-
kitsevät vaikeuksia tien perustamis-
töiden sekä tien massatalouden kan-
nalta. 
Suomessa on topografiassa ja geolo-
giassa monilla seuduilla havaittavissa 
alueen kehityshistoriasta johtuvaa 
suuntautuneisuutta, yleensä suunnassa 
luode-kaakko . . - pohjois-etelä. Harju-
muodostumat sekä Etelä-Suomen ran-
nikkoalueen suuret laaksomuodostu-
mat, syvät merenlandet sekä Suomen-
lahteen laskevat joet kulkevat tässä 
suunnassa. Tielinja, joka kulkee täl-
laista voimakaspiirteista"geologian 
suuntaa" vastaan, esim. em. Etelä- 
Suomen rannikkoalueilla länsi-itäsuun-
tainen tielinja, on vaikea, koska mah- 
dollisuudet pehmeikköjen viistelyyn 
ovat vähäiset ja koska pehmeikkölaak-
sojen välillä saattaa olla suhteellisen 
korkeitakin selänteitä, jotka ovat vie-
lä omiaan aiheuttamaan tasausviivan 
nousua alavammilla huonosti kanta- 
villa välialueilla. 
Mikäli taas tielinja kulkee 'geolo-
gian suunnassa", esim. Etelä-Suomessa 
pohjois-eteläsuunnassa, on taas mah-
dollisuus linjata maaperän kannalta hy-
vin eritasoisia tiesuuntia. Voidaan pe-
rinnäistä tien linjaustekniikkaa nou-
dattaen suunnata tie suuria maa- ja 
kallioleikkauksia peläten pitkiin laak-
somuodostumiin, jotka kuitenkin peh-
meäpohjaisina saattavat olla erittäin 
epäedullisia sekä pohjanvahvistusten 
että tienrakennusmateriaalin saannin 
kannalta. Toinen, etenkin korkealuok-
kaisilla teillä harkinnan arvoinen 
vaihtoehto on pyrkiä sijoittamaan lin-
ja tien ideaalilinjan suunnassa tavatta-
ville maa- ja kallioselänteille. Maapoh-
ja on tällöin mäkisempää ja perin teelli-
sesti ajatellen suurempiin massatöihin 
johtavana epäedullisempaa, mutta lop-
putulos saattaa silti olla edullisempi 
sekä rakennuskustannuksien että lop-
putuloksen laadun kannalta (kuva 
40). 
Eri osissa Suomea esiintyviä geolo-
gisia olosuhteita on käsitelty osassa 
1 kohta 1. 
2.22 LINJAN  TARKEMPI 
SIJOITUS 
Onnistunut tielinja myötäilee loi-
vasti maaston topografiaa ja geolo-
giaa. Suurien massatöiden välttämi-
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kaan korkeampia yksittäisiä kallio- ja 
moreenimäkiä, muistaen kuitenkin, 
että päällysrakenteen, penkereiden ja 
pohjanvahvistusten synnyttämä massa- 
tarve on jostakin tyydytettävä. Mikäli 
on ylitettävä yhtenäinen mäkiä ja se-
länteitä käsittävä maasto, yritetään 
hakeutua mäkien välisiin soliin. 
Kuitenkin leikkauksien välttämi-
sessä tulee pysyä kohtuudessa. Esim. 
Etelä-Suomen olosuhteissa mäkien ja 
kallioiden vältteleminen saattaa mer-
kitä samaa kuin pehmeikköjen etsi-
minen. Kannattaa harkita, onko täl-
lainen kaikki tien toivelinjan lähistön 
pehmeiköt kiertävä"helminauha" to-
della edullisin tienpohja. 
Erityisesti korkealuokkaisilla teillä 
kannattaa pyrkiä väistelemään laajem-
pia pehmeikköalueita, erityisesti laajo-
ja suoalueita. Mikäli pehmeikköä ei 
voida kiertää, pyritään alue ylittämään 
mandollisimman edulliselta kohdalta. 
Pohjanvahvistusten kannalta tämä on 
yleensä linja, jolla ylitettävä peh-
meikkö jää lyhinimäksi (kuvat 41 ja 
42) ja pehmeikön syvyys on matalin, 
käyttäen tilaisuuden tullen hyväksi 
kovan pohjan seliinteitä ja kumpareita. 
Jos kuitenkin pehmeikköalue on suh-
teellisen hyvälaatuinen siten, että se 
voidaan ylittää ilman erityisiä pohjan-
vahvistustoimenpiteitä, saattaakin olla 
edullista viedä tielinja ylitse kohdalta, 
jossa ns. kova pohja on - painuma-
eroja ajatellen - mandollisimman 
tasainen, mikäli olosuhteet tällaisella 
linjalla eivät muuten huonone. Pitem-
män painuma-alueen katkominen pai-
numattomilla välialueilla aiheuttaa 
entistä enemmän painumaeroja ja 
mandollisesti pohjanvahvistuksiakiri  
painumaerojen tasoittamiseksi, minkä 
vuoksi tasainen kokoonpuristuvien 
kerroksien paksuus on tavoitteena. 
Pehmeikköalueiden topografian puo-
lesta alaviminat alueet ja erityisesti 
alueet, joilla kuivatusolosuhteet ovat 
huonot, ovat yleensä heikoimmat, ja 
niitä kannattaa tietenkin väitellä. 
Tällaiset heikoimmat kohdat ovat 
esim. peltoaukeilla maanviljelyksenkin 
kannalta huonompia, mikä ilmenee 
esim. kasvullisuuseroina ja ilmakuvissa 
tumrnempina alueina. 
Erityisen epäedullisia ovat sivu-
kaltevat koheesiomaa-alueet sekä peb-
meikköalueilla kulkevien jokien ja 
ojien lähiympäristöt, jolloin maassa 
saattaa esiintyä jo valmiiksi huomatta-
via jännityksiä. Joskus tällaisilla alu-
eilla on kysymys kokonaisen laajem-
man alueen esim. jokivarsitasangon 
sortumavaarasta, joskus huomattavasti 
pienipiirteisemmästä alueesta, jossa 
jopa muutaman metrin linjan siirto 
saattaa auttaa (kuva 43). 
Myös ns. rantamuodostumat, joissa 
kitkamaakerrosteri alapuolella saattaa 
esiintyä saviliepeitä, ovat epäeduliisia 
alueita, jotka mieluimmin kannattaa 
kohdata mandollisimman kohtisuorassa 
kulmassa. 
Erityistä huomiota on niin ikään 
kiinnitettävä paikkoihin, joissa joudu-
taan ylittämään tai alittamaan toinen 
kulkuväylä, tie, katu, rautatie tms. 
Kysymys ei ole pelkästä sillan raken-
tamisesta ja perustamisesta, vaan 
koko järjestelystä, joka käsittää tulo-
penkereet mandollisine pohjanvahvis-
tuksineen ja/tai maaleikkaukset mah-
dollisine luiskanvahvistuksineen ja 
kuivatusjärjestelyineen. Kanden eri 
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Kuva 41 (sivu 132): 
Erittäin vaikean pehmeikön vaikutus 
tielinjaan: linja seuraa tiiviisti jyrkäh-
köä rinnettä ja oikaisee lyhintä tietä 
pehmeikön yli. Pohjoisempana on lin-
ja hakeutunut kallio- ja moreenialuei -
den väliseen solaan. 
Helsin,in—Porin valtatie Palo järven 





"Normaalin" pehmeikön ylitys. Tie- 
linja seurailee peltoaukeaman molem-
min puolin kovan maan ratoja oikais-
takseen lyhintä tietä pehmeikön vii. 
Saion—K isku n—M ust juu maantie. 
tasossa olevan kulkuväylän risteji-
minen tasaisella alueella on aina epä-
edullinen ratkaisu, erityisesti jos poh-
jasuhteet ovat epäedulliset. Tätä ei 
aina laajoilla tasankoaluejila voida 
välttää (kuva 44), mutta yleensä 
tulisi tällaisissa kohdissa pyrkiä kiiyt-
tämään hyväksi luonnon järjestämiä 
maastonkohoutumia, jolloin selvitään 
pienemmillä penkereillä ja jolloin tie-
penkereet voidaan tällöin saada aina-
kin osittain kovalle maalle. 
Erityisesti Etelä-Suomen olosuh-
teissa on varsin vaikeaa välttää Sitä, 
etteikö ainakin osa eritasoliittymän 
rampeista ja risteävistä teistä joudu 
• hmeikölle, koska lähes kaikki 
,iksomuodostumat, joihin toinen tie 
ka tapauksessa on sijoitettava riit-
• ,iviin korkeuseron saavuttamiseksi, 
ovat pehmeäpohjaisia. 
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Kuva 43: 
Kohta, jossa muutaman metrin linjan siirrolla voidaan tie saada vaarallisesta 
sivukaltevasta kohdasta kantavalle pohjalle. 
Helsingin—Turun moottoritie Gumbölen ja Veikkolan välillä. 
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Kuva 44: 
Ratkaisu, joka on aina rakennusteknillisesti vaikea: syvä leikkaus koheesio- ja 
silttitnaassa. Tässä tapauksessa geoteknillisesti erittäin epäedullista ratkaisua 
motivoivat kustannuskysymykset sekä rakenteen sopeutuminen kaupunkikuvaan. 
Kantatie n:o 67 Seinäjoen kaupungin alueella. 
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2.23 LINJAN JA TASAUKSEN 
VIIMEISTELY 
Pehmeikköalueilla joudutaan tasaus- 
viivan asemassa mandollisuuksien mu-
kaan ottamaan huomioon rakennus-
tapa. Perustettaessa tie suoraan peh-
meän pohjamaan varaan on pehmeik-
köalueilla pyrittävä sijoittamaan tasaus 
mandollisimman alas menemättä kui-
tenkaan mielellään rikkomaan kuiva- 
kuorta, jolla on merkityksensä penke-
reeri vakavuudelle ja etenkin pienille 
paikallisille sortumille ja painumille. 
Paalutusta käytettäessä on niin ikään 
kustannussyistä pyrittävä viemään 
tasaus mandollisimman alas, teknilli-
sistä syistä johtuen tällaisissa tapauk-
sissa tulisi pengerkorkeuden kuitenkin 
olla 170. . . 180 cm. 
Mikäli osuus rakennetaan massan-
vaihtona kaivamalla, ei geoteknilli-
sillä näkökohdilla ole ratkaisevaa 
merkitystä tasausta suunniteltaessa 
vaikka korkea penger merkitseekin 
leveiimpää massanvaihtoa. Pohjaan- 
täytössä on suurehkosta pengerkor-
keudesta yleensä pelkkää hyötyä, 
koska tällöin pienenee murtotilan 
aikaansaamiseksi tarvittava ylipenger. 
Jos massanvaihtotöissä on vaihto- 
massojen alapuolelle tarkoitus jättää 
koheesiomaalajeja, saattavat ne kui-
tenkin aiheuttaa pengerkorkeudelle 
rajoituksia. 
Tien linjauksessa ja tasauksessa on 
aina otettava huomioon massojen 
hankkiminen päällysrakennetta, penke-
reitä ja pohjanvahvistuksia varten. 
Alueilla, joilta tällaisia materiaaleja 
on saatavissa, on täten tieSuuntaan 
nähden puoleensavetävä voima. Sa-
moin tien tasauksella vaikutetaan 
saatavan materiaalin määrään (kuva 
45). Edelleen kannattaa havaita, että 
korkealuokkaise1la tielinjalla on lei-
kattava kalliota, jotta edes tarpeelliset 
päällysrakennekiviainekset saadaan 
hankituiksi. 
Edelleen pyritään välttämään huo-





lopaikka on tielinja. Samalla saadaan 




Kelpaako pehmeikölle rakennettu tien 
osa moottoritien toiseksi ajoradaksi? 
Tutkimuksissa on selvitettävä tienosan 
nykyinen laatutaso erityisesti epäta-
saisten painumien osalta ajamalla 
osuus läpi autolla useilla eri nopeuk-
sula sekä selvittämällä sen päällys- 
rakenne. Maa perätutkimuksissa on 
selvitettävä penkereen konsolidaatio-
aste ja jäljellä olevat painumat. 
Helsin.gin—Landen valtatie Keravan 
ja Järven pään välillä. 
Massankäyttökysymyksiä on tarkem-
min käsitelty kohdassa 2.13 sekä 
osassa V.  
2.24 ERÄITÄ ERIKOIS- 
TAPAUKSIA 
Moottoriteiden 	\'leO,suunnjtteluSsa 
joudutaan usein harkitsemaan nykyi-
sen kaksikaistaisen, 50-luvun lopulta 
tai 60-luvun puolelta peräisin olevan 
ja siten yleensä melko hyvin rakenne-
tun ja vielä melko hyväkuntoisen tien 
käyttämistä hyväksi moottoritien toi-
sena ajoratana. Etelä-Suomessa käy 
tällaisissa selvittelyissä jokseenkin 
säännöllisesti siten, että pehmeikkö-
alueiden välissä kantavilla mailla kul-
kevat tieosuudet eivät maaston pieni-
piirteisyydestä johtuneen pienisätei sen 
geometriansa puolesta täytä nykyisiä 
vaatimuksia. Alueet, joilla nykyisen 
tien käyttämistä harkitaan, ovat suu-
rempia pehmeikönylityksiä, joilla alava 
maasto on johtanut suuripiirteiseen 
geometriaan (kuva 46). Geotekniikan 
kannalta tilanne on sikäli nurin-
kurinen, että tiensuunnittelijalle kel-
paavat tieosat ovat geoteknillisesti 
kaikkein heikoimpia. 
Kyseiseltä ajalta peräisin olevissa 
teissä ovat pohjanvahvistukset, kus-
tannussyistä ja pienemmistä liikenne- 
teknillisistä vaatimuksista johtuen. 
suunnitellut painumien kannalta alhai-
sempaa standardia noudattaen kuin 
nykyisin moottoriteitä suunniteltaessa, 
mikä saattaa aiheuttaa vaikeuksia. Jos 
kuitenkin tällaisessa tapauksessa nv-
kyisen tien jäljellä olevien painumien 
katsotaan rakennustyön yhteydessä 
tehtävien tasoitus- ja oikaisutöjden 
jälkeen pysyvän sallittavien rajoissa, 
saattaa nykyisen tien hyväksikäyttä-
minen olla hyvinkin edullista. 
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Jos pehmeiköllii vanha ajorata voi-
daan käyttää hyväksi moottoritien 
toisena ajoratana, on pohjanvahvistus-
tavat syytä ottaa huomioon toisen 
ajoradan sijoituksessa. Esim. paalutus 
uuden ajoradan perustamistapana ei 
aiheuta yleensä mitään erikoisvaati-
muksia tässä suhteessa, kun taas esim. 
massanvaihto pengertämällä on vai-
kea suorittaa vaurioittamatta vanhaa 
maavaraisesti rakennettua pengertii, 
ellei ajoratojen etäisyys toisistaan ole 
riittävän suuri. 
Mikäli nykyinen tie ei tasoitettu-
nakaan tai yksinkertaisilla toimenpi-
teillä täytä vaatimuksia, on sen sijain-
nista tiealueella yleensä yksinomaan 
haittaa. Päinvastoin rakentamalla uusi 
tie kokonaan eri paikkaan voidaan 
vanha tie säilyttää käyttökelpoisena 
esim. paikallisliikennettä varten. 
Moottoriteiden osalta on mandol-
lista soveltaa molempien ajoratojen 
toisistaan riippumatonta linjausta ja 
tasausta, mikä merkitsee nykyistä le-
veämpiä, vaihtelevan levyisiä keski-
kaistoja, jotka jäävät luonnontilaan. 
Maaperän kannalta tämä antaa eräissä 
tapauksissa znandoffisuuksia päästä 
aikaisempaa edullisempiin ratkaisuihin 
mm. pehmeikköjen väistelyn ja poh-
janvahvistusten teknillisen suorittami-
sen kannalta. 
2.25 RAKENTEEN LUOKAN JA 
LIIKENTEEN MERKITYS 
Edellä esitetty on kirjoitettu lähin-
nä korkealuokkaisia pääteitä ajatellen. 
Alempiluokkaisilla teillä muuttuu mo-
nen tekijän merkitys toisenlaiseksi. 
Alempiluokkaisilla teillii on norjem- 
pi geometria ja niillä voidaan esim. 
helpommin viiistellä pehmeikköjii. 
Toisaalta on kuitenkin niin, että kor-
keampiluokkaisia teitä rakennettaessa 
on suurempi tarve väistellä pehmeik-
köjä, koska näillä teillä on ankaram-
mat painuma- ym. laatuvaatimukset 
sekä kankeampi geometria, joka peh-
meikköalueilla helposti johtaa kor-
keampiin penkereisiin. 
Ääritapauksia ajatellen on esim. yk-
sityistien kannalta, jolle asetettava 
laatuvaatimus on henkilöautolla ajet-
tavissa oleva pinta, kivikkoinen mo-
reeni selvästi huonompi rakennuspoh-
ja kuin jonkinlaisella kuivakuorella 
varustettu savikko. Tässä tieluokassa 
merkitsee eniten pinnan työstettävyys, 
kivien, kantojen ym. esteiden raivaa-
minen sekä maanpinnan pienipiirteis-
ten epätasaisuuksien tasoittaminen, 
mitkä näkökohdat taas esim. moot-
toritien linjauksessa eivät näyttele 
juuri minkäänlaista osaa. 




ehtojen vertailuissa sekä pohjanvah-
vistusten että materiaalin käyttökysy-
mysten osalta. 
Pohjanvahvistukset vaikuttavat sekä 
kustannuksiin että vaihtoehtojen laa-
tutasoon. Heikosti kantavilla alueilla 
ei tietä kustannussyistä voida aina 
rakentaa painumien kannalta täysin 
samantasoiseksi kuin kovalla maapoh-
jalla. Vaihtoehtoja vertailtaessa on tä-
ten kustannuseron lisäksi otettava 
lluOfl]i000 standardiero. 
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2.27 MAAPERÄSUHTEET JA 
MUUT NÄKÖKOHDAT 
Tien sovittaminen maastoon ja 
mand. vaihtoehtojen vertailu on teh-
tävii, jossa on otettava huomioon erit-
täin monia tekijöitä. Näistä tavalli-
simpia ovat maaston topografia ja 
edellä tarkeniniin käsitelty geologia, 
liittyminen alueella jo olevaan tai 
suunniteltuun tieverkkoon, asutus ko-
konaisuutena sekä erilliset rakennuk-
set, rakennusryhmät tai muut arvok-
kaat rakenteet, suunniteltu maan- 
käyttö, luonnonsuojelualueet, historial-
liset rnuistomerkit, esteettiset ja maj-  
semansuojeluiliset näkökohdat ja eri-
tyisen painavina liikennetekriilliset ja 
-taloudelliset näkökohdat. 
Edellä on käsitelty pelkästään maa-
peräsuhteiden huomioonottamista, Tä-
mä suppea käsittelytapa johtuu tämän 
ohjekokoelrnan aihepiiristä eikä tällä 
haluta esittää, että maaperäkysymyk-
set olisivat millään lailla tärkeämpiä 
kuin muut edellä lyhyesti luetellut 
tekijät. Parhaat ratkaisut syntyvät tie-
tenkin silloin, kun kiihkottomasti ja 
tasapuolisesti otetaan huomioon kaik-





kitsee toisaalta työpaikkakohtaisen 
henkilöorganisaation luomista, toisaal-
ta materiaalisten ja toiminnallisten 
edellytysten (kairausvälineet, kuljetus- 
kalusto jne.) hankkimista. 
Tutkimusorganisaatio 	muodostuu 
avallisesti seuraavista henkilöistä: 
- geoteknillisen tutkimustyön ylival-
voja, joka huolehtii samalla geo-
teknillisistä laskelmista ja suunni t-
telusta tai on kiinteässä yhteydes-
sä näitä hoitaviin henkilöihin, 
työmaan tutkimuspäällikkö (vas-
taava mestari eli maastotutkimus-
ten johtaja), jolla on apunaan 
työmaatoimiston henkilöstö, vastaa 
tutkimustyömaan toiminnasta ja 
alaisisraan tutkimusryhmisii, 
	
- tutkirnustyönjohtajat, 	joilla 	on 
käytettävissään tarvittavat välineet, 
ammattitaitoiset kairaajat ja apu-
työvoimaa, vastaavat kairaustyön 
asianmukaisesta suorittamisesta. 
Kun tutkimuspäällikkö on nimi-
tetty, on hänen vastattava mm. seu-
raavien työmaan perustamiseen liitty-
vien tehtävien hoitamisesta: 
1) Työmaatoimiston perustaminen 
Toimiston sijoituksessa on py-
rittävä mandollisimman lähelle 
tutkimustyömaata niin, että tutki-
musryhmien ohjaus ja valvonta 
voidaan tehokkaasti saavuttaa. 
Tärkeitä tekijöitä toimiston sijoi-
tuksessa Ovat tieyhteydet (huom. 
myös talviolosuhteet), puhelinyh-
teyden saaminen, sähkönsaanti, 
postitoimipaikan ja kauppojen lä-
heisyys jne. 
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Vlikäli sopivaa vuokrattavissa 
olevaa toimistotilaa ei onnistuta 
hankkimaan, joudutaan toimisto 
pystyttämään parakkina tai tuo-
maan asuntovaunu. 
Toimistotiloissa tulisi ottaa huo-
mioon se, että varsinaisen toimisto- 
henkilökunnan lisäksi olisi varat-
tava tilaa myöskin tutkimustyön- 
johtajille, jotta näillä on mandolli-
suus tilapäisesti esim. huonolla 
säällä tehdä tehtäviinsä liittyviä 
kirjallisia töitä, tutkimustulosten 
piirtämistä tms. Toimiston yhtey-
teen on varattava myöskin riittii-
vät tilat kairausvälineiden kunnos-
tusta ja varastointia varten. 
2) Tutkimusiuvat ja -ilmoitukset. 
Tutkimuksen suorittaj an oikeuksia 
ja velvollisuuksia on tarkemmin 
käsitelty osassa 1 kohta 6. 
3) Työvoiman ja tutkimuskaluston 
hankkiminen. 
Ennen töiden aloittamista tulee 
suorittaa käytettävissä olevien tut-
kimusresurssien (tutkimustyövoima 
ja -kalusto) tarkistus. Mikäli 
resurssit osoittautuvat riittämättö-
miksi, joudutaan palkkaamaan 
lisää työvoimaa, tekemään kairaus-
välinehankintoja tai vuokraamaan 
näitä. Viimeksi mainitusta voidaan 
mainita esimerkkinä kuljetuska-
lusto, traktorikaivurit, erilaiset p0-
rakoneet jne. 
Erikoistutkimusten osalta, jotka 
edellyttävät erikoiskalustoa ja eri-
koistunutta tutkimustyövoimaa tu-
lee lisäksi kyseeseen tutkimusten 
"aliurakointi", jolloin vastuu ko. 
tutkimusten osalta siirretään työn 
saaneelle konsulttitoimistolle tai  
vastaavallc. 'ILitkimusaliurakat Voi-
daan antaa joko laskutyöperustcin 
tehtäviksi tai - kun kairausten 
määrä on suuri - pyytää niistä 
tarjousta vksikköhinnoilla, 
2.32 JÄRJESTELY JA TYÖN VAL-
VONTA 
Työmaatoimistolle keskitetty tyo-
maan johto tarjoaa mandollisuudet 
työnjakoon, jossa toimistolle on keski-
tetty rutiininomaiset kirjalliset ja 
laskennalliset tehtävät kuten tilitykset, 
palkanmaksut ja erilaiset tarvikeh'an-
kinnat, työvoiman otto ja irtisanomi-
nen jne. Tällöin työnjohtajalla on 
mandollisuus entistä tehokkaammin 
hoitaa ja ohjata varsinaista tutkimus-
työn suoritusta. 
Työmaatoimistolle kuuluu lisäksi 
valvoa keskitetysti, että tutkimusryh-
mien ja kaäustojen kuljetukset tapah-
tuvat tarkoituksenmukaisesti niin. 
ettei turhia odotusaikoja pääse svn-
tymään. 
Geoteknillisten töiden osalta tutki-
muspäällikkö on kiinteässä yhteydessä 
ylivalvojaan, jonka kanssa laaditaan 
tutkinausohjelmat ja -aikataulut sekä 
tehdään tarpeen vaatimat maasto- 
käynnit. 
Tutkimusryhmien valvonnan tulee 
tapahtua mandollisimman säännölli-
sesti (mieluimmin päivittäin) tapahtu-
villa maastokäynneillä, joilla tutkimus-
päällikkö voi tarkastaa ja antaa uusia 
ohjeita ja tutkimusohjelmia sekä kes-
kustella työssä mandollisesti ilmen-
neistä hankaluuksista. Lisäksi hän voi 
tällöin kerätä suoritettujen tutkimus-
ten tLtlokSL't ja tarv ii t aessa huolehtia 
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maanäytteiden 	poiskuljettamises ta. 
Maastokäyntien yhteydessä tutkimus-
päällikkö voi tarpeen mukaan ottaa 
yhteyttä maanomistajiin, jolloin hän 
voi informoida heitä suoritettavien 
tutkimusten laadusta ja suoritusajan-
kohdasta, pyytää eräissä tapauksissa 
turkirnuslupia tai neuvotella tutkimus-
työn aiheuttamista vahingoista, niiden 
korjaamisesta ja korvauskysymyksistä. 
Työmaatoimiston tehtäviin kuuluu 
lisäksi työn tarkkailu työsuoritusten 
perusteella, tilastointi ja erilaiset 
ilmoitukset sekä kustannustarkkailu. 
Myöhempien selvitysten varalta tulee 
tutkimuspääilikön pitää tutkimustyö- 
maasta päiväkirjaa tai muistiota, johon 
merkitään sääolosuhteet, keskeytykset 
ja poissaolot, yhteydenotto maan-
omistajiin, ylivalvojan työmaakäynnit 
jne. 
Tutkimustulosten alustava piirtä-
minen voidaan suorittaa joko työmaa- 
toimistossa tai suunnittelukonttorissa. 
Kun piirtäminen tehdään työmaatoi-
mistossa, voidaan työnjohtajien esim. 
huonoista sääolosuhteista, tutkimuska-
luston rikkoutumisesta tms. joht-uvia 
odotusaikoja käyttää hyväksi piirtämi-
seen. Tämän lisäksi tulee tutkimus- 
toimistossa olla aina varsinaiseen tut-
kimustulosten piirtämistyöhön pereh. 
tynyttä henkilökuntaa, jolloin tutki-
mustulokset saadaan heti käytettä-
väksi jatkotutkimusten suunnitteluun. 
Jos tulosten käsittelystä ja tutkimus- 
ohjelmien laatimisesta vastaa kontto-
rissa oleva suunnitteluryhmä, on usein 
tarkoituksenmukaista siirtää tutkimus-
tulosten piirtäminen kokonaan täällä 
olevien kokeneiden piirtäjien tehtä-
väksi. 




tulisi geoteknillisen suunnittelun ni-
veltyä kiinteästi muuhun suunnitte-
luun niin, että kaikissa ratkaisuvai-
heissa geoteknilliset näkökohdat ja 
asiantuntemus maaperäsuhteiden ar-
vioinnissa tulevat huomioon otetuiksi 
tehtävissä päätöksissä. Jo pelkästään 
kustannussyistä on näin muodostuneen 
suunnittelu- ja tutkimusryhmän laa-
ditrava aikataulu esim. toimintaverk-
koperiaatteella. Aikataulu tulee laatia 
siten, että kaikilla suunnittelun osa-
puolilla (esim. geoteknikko- - tien- 
suunnittelija - sillansuunnittelija 
puutarha-arkkitehti jne.) on realisti-
nen mandollisuus suoriutua tehtävi s-
tään sovitussa ajassa. Geotekniikan 
osalta kytkeytyy tehtävään paitsi geo-
teknistä suunnittelua, yleensä myös 
huomattavan tutkimusohjelman läpi-
vieminen. 
Tiukka geoteknillisten töiden aika-
taulu pakottaa usein töiden tarkkaan 
ennakkosuunnitteluun ja aikataulujen 
laatimiseen. Kuvassa 47 on esitetty 
esimerkki erään keskisuuren tutkimus- 
työmaan aikataulusta. Kuvan ylälai-
dasta käy ilmi muodostetun suunnit-
teluryhmän kanssa sovitut ajankohdat 
geoteknillisten ratkaisujen valmistu-
misesta. Kuvan alaosasta käy ilmi 
maastotöiden aikataulu eräänä ajan-
kohtana. Ajankohtaa edeltävä osa 
aikataulusta on korjattu kairaustöiden 
todellisten kestoaikojen ja kairaus-
ryhmien lukumäärän mukaisesti, sen 
jalkeinen osa on arvio jaijellä olevien 
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5:gr: 
Leikkaustutkimukset - - - - ________ - 
__ _______ 
1966 1967 
Lokakuu marraskuu joulukuu tammikuu helmikuu maaliskuu 
Päälle - _________ _________ _________ 
3+20 - 82+00 -4 M-33 2 	1 
D 1 	1:4 	1 82+00 -171+00 
171+00 - 208+00 2 	1 
Muut 	yleiset 	tiet 1 







171+00 - 208+00 i 	c :j 
Muut 	yleiset 	tiet £ ] 
Paätie 
3+20-82+00 EJ 
82+00 -171+00 ] 	C i:J • 
171+00 -208+00 m EIJ 
Muut 	yleiset 	tiet 
IäsyJoirQ.uiL 
Pöatie 




jojrj _____ c:i: 
1 	8 	1 
_eju_o9aj. 
Päätie 
Muut 	yieio.t 	tiet 
PojiLavesjputket £ LJ 1 
Ryhmien 	lukumäärä 	 f16 	151T1-ti 	2 
1. ryhmä Tj . Paaso 4. ryhmä Tj. Rossi 
2. -_- 	Tj. HoUak.ro 	5. -.-. Tj. Vaönänen 
3. -. - 	Tj. Läht..lä 6, -. - 	Tj. Torkioia.n 
Kuva 47: 
Esinierkki tutki,nustvö,naan aikataulusta. 
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tutkimusten suoritusajoista ja tarvit-
tavien ryhmien lukumäärästä. Tässä 
tapauksessa on tarkalla ennakkosuun-
nittelulla pyritty paitsi säilyttämään 
Sovittu aikataulu, myös mandollisim-
man pieniin tutkimuskustannuksijn. 
Eri kairaukset on tandistettu siten, 
että turhia odotusaikoja ei pääse syn-
tymään ja että tavoiteltu säännöllinen 
työllisyys voidaan saavuttaa. 
Tiivis aikataulu, jossa tutkimustyöt 
ja suunnittelu edistyvät rinnakkain, 
asettaa myös laboratoriotöiden järjeste-
Ivlle normaalia ankarammat vaatimuk-
set. Laboratorion osalta on syytä 
tarkoin määrittää laboratorion maksi-
mikapasiteetti ja mitkä laboratorio- 
kokeet muodostavat aikataulussa pul-
lonkaulan. Lisäksi on huomattava, 
että varsinkin häiriintymättömien 
näytteiden siiilytysaika tulee pyrkiä 
pitämään pienenä, sillä pidentynyt 
säilytysaika vähentää tulosten luo-
tettavuutta. 
2.332 TUTKIMUSOHJELMAT 
Tutkimusten suunnittelu suoritetaan 
kohdassa 1 annettujen yleisten tut-
kimusohjeiden suuntaviivojen mukai-
sesti, jotka kussakin tapauksessa sovi-
tetaan vallitsevia maaperäolosuhteita 
vastaaviksi. Yksityiskohtaisten tutki-
musohjelmieri laatiminen tapahtuu 
tutkimuspäällikön ja valvovan geo-
teknikon yhteistyön tuloksena. Ohjel-
mat voivat olla joko vakiotutkimuksia, 
jolloin tutkimuksissa käytetään määrä-
tyin perustein valittua kairauspiste-
verkkoa tai pistekohtaisia tutkimus-
ohjelmia, jossa kairattavat pisteet on 
nimetty. Edellistä järjestelmää kävte- 
tään varsinkin alustavissa tutkimuk-
sissa ja silloin, kun maaperäsuhteet 
ovat säännöllisiä, jälkimmäistä kun 
maaperäsuhteissa on huomattavia 
vaihteluja tai kun on kyse erikois-
rakenteista (sillat, rummut jne.). 
Tutkimusohjelinassa esitetään myös 
kairaukselle asettavat vaatimukset, ku-
ten vaadittu kairaussyvyys tai kairauk-
sen päättämistapa (tavoite: kallion, 
kovan pohjan yms. syvyyden selvittii-
minen). 
Tutkimusohjelmat on suositeltavinta 
laatia kirjallisina esim, kolmena kap-
paleena, joista yksi jää työn ylivalvo-
jalle, toinen tutkimuspäällikölle ja kol-
mas luovutetaan työnjohtajalle. 
Laboratoriotutkimukset voidaan, ku-
ten maastotöissäkin, suorittaa määrät-
tyjen vakiotutkimusohjelmien mukaan 
tai näytekohtaisin tutkimusohjelmin. 
Kummankin soveltuvuusalue on har-
kittava kussakin tapauksessa erikseen. 
Tarkka tutkimusohjelmien laatirni-
nen merkitsee lisääntyneitä kustan-
nuksia tutkimusten suunnittelussa. 
mutta tuo vastaavasti huomattavia 
säästöjä tutkimuskustannuksiin (tutki-
muspisteiden tarkoituksenmukainen si 
joitus, kairaussyvyys, työn järjestely 
jne.). Se lisää tutkimusten luotetta-




Tutkimussuunnittelun tehtävänä on 
laatia tutkimusohjelmat, joiden perus-
teella tutkimustyöt suoritetaan. Järke-
vän tutkimussuunnittelun edellytyk-
senä on ainakin likimiiäräinen tieto 
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\allitSCVnld iJil- JJ tuikinunolo-
suhteista sekä riittävät lähtötiedot var-
sinaisiin suunnittelutehtäviin liittyvistä 
kysymyksistä, kuten teiden poikkileik-
kauksen mitoituksesta, alustavasta lin-
jauksesta ja tasauksesta, siltojen ja 
muiden erikoisrakenteiden paikoista 
jne. Mikäli tutkimuskohteen maaperä- 
olosuhteista ei ole minkäänlaisia tie-
toja, on yleensä syytä käyttää hyväksi 
alueen geologiseen selvittelyyn liitty-
viä menetelmiä, jolta on käsitelty 
osassa 1 kohta 4.1. Ennen laajojen 
kairausohjelmien aloittamista on aina 
pyrittävä suorittamaan kohdan 1.1 
mukainen yleisselvitys alustavine kai-
rauksineen. Yleisselvityksen tehtävänä 
on paitsi palvella alustavaa suunnit-
teluvaihetta, myös tarjota riittävästi 
tietoja maaperästä varsinaisen tutki-





Taulukossa 1 on esitetty luettelo 
tavallisimmista tutkiniusmenetelmistä, 
niiden käyttöalueista ja niillä maape-
rästä saatavat tiedot, Eriilisessä huo-
mautussarakkeessa on lisäksi annettu 
lisätietoja mm. kairausten tunkeutu-
miskyvystä ja niiden soveltuvuus- 
alueesta. 
Taulukon avulla on pyritty anta-
maan yleiskuva eri tutkimusmenetel-
mien käyttökeipoisuudesta erilaisissa 
maaperäolosuhteissa. Koska kuitenkin 
maaperä on luonteeltaan yleensä aina 
epähomogeenista, on tutkimusmenetel-
rnän SOvel tiivUi] 1 ta riSc fl va kea 1 ietiiä  
\i lUJii ui ukaiuun, Niinpä parhaat iii-
lokset tutkimusmenerelmän valinnassa 
saavutetaankin ainoastaan pitkäaikai-
sen kokemuksen tuloksena. Lisäksi on 
huomattava, että vaikeissa olosuhteissa 
muodostuu kairaustyönjohtajan am-
mattitaito ja neuvokkuus usein kai-
raukseri onnistumisen kannalta ratkai-
sevaksi tekijäksi. 
Kuljetus- ja siirtomandollisuuksien 
puolesta tutkimuskalusro voidaan ja-
kaa esim, seuraavasti: 
1) Tutkimusvälineistön yhteinen paino 
alle 250. . . 300 kg (mm. pisto- ja 
lyöntikairat, painokaira, siipikaira, 
tärykaira, heijarikaira ja useimmat 
maanäytteenottokairat). 
Siirto maastossa voidaanyleensä 
tehdä miesvoimin: kesällä kanta- 
maila ja talvella ahkiolla. Eräissä 
tapauksissa voidaan pitkiä kulje-
tuksia maastossa tehdä talviolosuh-
teissa lumikiitäjällä. Kaluston kul-
jetukset tiellä voidaan tehda" trak-
torilla, kuorma-autolla ja usein 
henkilöautolla. 
2) Tutkimusvälineistön paino 300 . . - 
1 000 kg (mm. raskaat heijarikai-
rat, vaunuporakoneet, syväkaira-
koneet). 
Maastossa voidaan miesvoimin 
tehdä ainoastaan suhteellisen lv. 
hyitä siirtoja. Syväkairauskoneella 
voidaan myös tehdä lyhyitä siir-
toja vinssillä koneen omaa vetoky-
kyä apuna käyttämällä. Pitemmiit 
siirrot maastossa tehdään trakto-
rilla, maastovauriulla tai joskus he-
vosajoneuvolla. Kuljetukset teitä 
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3 	Kairausvkiko» jotka on kitr.oti 
kiinnitetty kuorma-autoon, trakto-
tim tai maastovaunuun. 
Varsinkin 2. ja 3. ryhmään kuulu-
vien tutkimusvälineiden siirrot maas-
tossa ovat talviolosuhteissa erittäin 
hankalat suorittaa. Eräissä tapauksissa 
voidaan tosin pintamaan routaantu-
mista ja järvien, jokien sekä soiden 
jäätymistä käyttää tehokkaasti hy 
väksi. 
Itse kairaustyön suoritukselle eivät 
talviolosuhteet yleensä merkitse voit-
tamatonta estettä. Vaikeuksia aiheut-
tavat lähinnä routakerroksen puhkai-
seminen, märkien kairausvälineiden 
käsittely pakkasella ja eräissä tapauk-
sissa vesilinjojen jäätyminen sekä ko-
neiden käynnistymisvaikeudet. Eräi-
den töiden osalta on pakkaskautena 
edullisinta järjestää työt kolmeen vuo-
roon, jolloin tarvitaan työmaan valais-
tus sekä lämmin työmaasuoja. Häiriin-
tymättömät maanäytteet on talvella 
suojattava jäätymiseltä. 




totöiden osalta jakaa seuraavasti: 
Työn johto (palkat lakimääräisine 
sosiaalikustannuksineen, päivärahat, 
matkakustannukset, ylityölisät ja yleis-
kustannuslisä palkkoihin) - 
Aputyövoima (palkat lakimääräisine 
sosiaalikustannuksineen, erilaiset palk-
kalisät, matkakorvaukset ja yleiskus-
tannuslisä palkkoihin). 
Kalustokustannukset (kaluston vuok-
rat tai vaihtoehtoiseiti kaluston pää- 
,ijiakistmnjI-.ei. poistot sekä kali_is 
jon huoltojen, korjausten ja keskus- 
varaston aiheuttama yleiskustannus 
lisä). 
Kulutusiarvi&'keet (poltto- ja vol 
teluaineet, puutavara ja muut tare-
aineet). 
Randit ja kuljetukset (kuljetusväli-
neistön ja -henkilöstön aiheuttamat 
kulut). 
Työrnaan yleiskulut (työmaakontto-
rin, kalusto- ja ruokailusuojien jne. 
kulut). 
Tutkimuskustannusten 	laskentata- 
voissa esiintyy verrattain suurta vaih-
telua sen mukaan sisällytetäänkö näi-
hin erilaiset yleiskulut (työmaa, kai-
rausvälineiden keskusvarasto, muu or-
ganisaatio), kalustokustannukset jne. 
Mikäli kuitenkin on kyseessä pelkiis-
tään eri kairausmenetelmien kustan-
nusvertailu, ei kustannusten laskenta- 
tavalla ole lopputuloksen kannalta ko-
vinkaan suurta merkitystä. Ratkaisevia 
ovat tällöin eri tutkimusten työsaavtl-
tukset. 
Taulukossa 2 on esitetty keskimiiii 
räisiä päiväkohtaisia työsaavutuksia ta-
vallisimpien kairausmenetelmien osal-
ta, kun pistetiheydet liikkuvat nor-
maaleissa tietutkimuksissa käytetyissii 
rajoissa. Työsaavutusten keskimäärän 
alaraja edustaa työmaata, jossa piste- 
tiheys on suhteellisen harva, aputyö-
voima on valikoimatonta ja tutkimus-
ten valvontaan ei ole mandollista kiin-
nittää riittävästi huomiota. 
Keskimäärien ylärajat edustavat ti-
lannetta, jossa suurin osa kairauksista 
tehdään pistevälein 10 ... 40 m, apu- 
työvoima on työhön soveltuvaa ja 
tyitn valvonta tehokasta. Taulukkoa 
voitaneen käyttiiä apuna tutkimusaika- 	Taulukoissa 3 ja 4 on yhteenveto 
taulujeri laatimisessa sekl eri tutki- 	eriistii tvh:n suoriltarnien tutkimuk- 
inumcnetelmien kuytannuvertaj1usa 	k-n kstannul:sktt 
Iui1uhko 2. Keskönräiiä yhden työryhmän päiväkohtaisöi työsöuvutaksia 
tavallisimmjlla tutki,nusmenetelmjllä. 
Työsaavutus erilaisissa maaperäolosuhtcissa 
Kobccsiomaa 	ja 	löyhä 	kitkamaa 	 Tiis 5 kiskaruaa 
Kair.iura.. 
Työ- 	Pistetdenlulsumaärä 	Työ- 	PisteiJen lukumäh. 
SaaVutuS 	Kair.syv, 	Kais- 	?5It,j5 	Kair.-syv. 	Kair.-sss 
ra 	< 10 rn 	> 10 m m 	- 	10 m 	> 10 tsr 
Painokairaus 	.......... 25--- 	70 3--- 	8 2--- 	6 12-30 	3-5 1-2 
Puristinkajraus 	......... 70-140 8---14 6-10 50-80 	4-9 3-6 
Siipikairaus (ruotsaL) 	. . 10-» 25 2--- 	3 1--- 	2 - - - 
Siipikairaus (suomal.) 20- 35 3- 	5 1--- 	3 - 	- 
Heijarikairaus 	........... 15--- 	50 2--- 	3 1- 	2 10---25 	1-2 1 
11äiriintymttömät näytteet 
10- 	201 2- 3 1 - 	- mantäkairalla 	......... 
Iläiriintyneet näytteet pic- 
noismäntäkaii-aIla 20--- 40 3- 5 1 	3 - 	- 
«r0 Pisteidcn lukumaara Työ- l'isteidtn lukumäära 
Kairaustapa L Kair.syv. lCair.syv. saavutus Kair.svv. Kair.svs 
<5m ..>Srn m <Sm >5m 
Lyöntikairaus 	........... 20-- -45 5- -10 3 	-8 10 	-25 3-6 2-- -4 
Tärykairaus 25-- -90 6-- -12 4-- -9 15- --50 4-8 3-6 
1 ..rprolla (2 nhiestä) 	Kaivukorrec]la 
Keoppien lukumaära Kuoppien lukumaärä 
K.rrraustapa 
Kaivusyvvys 	1 	Kaivusyvvys 
.. 1 tsr 	13 tsr 	-n 3 m 	> 3 m 
Koekuoppa 	 10 - 301 F3 	3-5 i 2-4 
Tutkirnustapa 	 Työsaavutus Luotausvali 	Luotausväli 
m 	 25m 50rn 




Kairaussyvyys Kairaussys y 
<10 1 >10 1< 10  ml> I0rrr 
5-10 2--4 4-625 
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Tauluhko 3. Maaperätulkimu6sien kustannusten riJtcdnvetotaiillIL'ko Uudimaan 
piiristä ajalta 1. 7. 67-31. 3. 69. 








_______ - Työn laatu 
5 
0 0 a 
5 4165 649 -. 4208 14 676.68 2.7 13 483.90 2.5 5.2 13 729.28 2.5 
Koneellinenpainokairaus •.. 4 054.2 532 -2668 9 370.76 2.3 8 026.80 2.0 4.3 2 816.96 0.7 
4 390.3 601 - 4253 15 345.07 3.5 14 455.23 3.3 6.8 4 121.70 0.5 
Painokairaus ............... 
1 353.9 235 2599 1707 6 231.39 45, 5 679.81 4.2 8.8 1 623.34 1.2 
iipikairaus 	............... 
Fl5iriintymattömicn 	näyttci_ 
N4äyttcidrn Otto 	............ 
74.6 6 73 199 710.37 9.5 635.32 8.5 18.0 172.54 2.3 denotto ................... 
Svväkairaus 	.............. 1 	017 92 581 7032125 106.04 24.7 22 	609.4)), 22.2 46.9 704 076 6.9 
Taulukko 4. Yhteenveto vuosien 1967 ja 1968 ajalta tvh:n maatutkimus- 
toimiston syvä kairausku stannuksista ja työtuloksista. 
Kustannuksct 
Ko e 	
Palkat 	Päiv6raha Timanttiterät Polttoja 
	Kai rtus 	1 kuol. ° Sekal. mcrmr 
mk 	mk% mk 	nk% mk% 
Cracliusxch-9029 451 33.611 205 12.8120 
	
1 516 1.7 	7 662 8.8 11 743 13.6 2776 3.2 
Longyrar 
junior . ... 6 746 58.9 2 505 21.9 
	
461 4.0 	407 3.6 	767 6.7 	160 1.1 
Maapatkikaira 33 799, 59.4 11 477 20.2 1 387 2.4 	4 040 7.1 2 591 4.6 1 705 3.0 




lee kiinnittäii huomiota seuraaviin tek-
nillisiin vaatimuksiin: 
- Menetelmän tulee soveltua vallit-
seviin maaperäolosuhteisiin. Koska 
maaperäolosuhteisja ei useinkaan 
ole erleltä käsin riittavaa käsitystä 
(maastotarkastus, maaperänkartoi-
tus, alustavat tutkimustulokset tai 
tutkimuskohteen läheisyydessä suo-
ritetut muut tutkimukset), sisäl-
tyy tutkimusmenetelmän valintaan 
monessa tapauksessa riski siitä, 
että tutkimusta ei voida suorittaa 
valitulla menetelmällä tai että saa-
inja tuloksia ei kve6i tulkitsemaan 
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tvs dyttiivästi. Mikäli ratkaisu jou-
dutaan valitsemaan suhteellisen 
kalliiden tutkimusmenetelmien jou-
koota tai tutkimusohjelma on laaja, 
on tarpeen vaatiessa syytä suorit-
taa alustavia lisäkairauksia halvem-
milla tutkimusmenetelmillä, jotta 
saataisiin riittävä käsitys vallitse-
vistä maaperäolosuhteista etukä-
teen. 
- Tutkimusmenetelmän ja kaluston 
tulee soveltua vallitseviin olosuh-
teisiin. Tällaisia ovat ilmasto-olo-
suhteet, vuodenaika, maaston topo-
grafia ja pinnanmuoto, Suot ja 
vesistöt, kasvilhisuus sekä kuljetus- 
teiden sijainti. 
- Tutkimusmeneteirnän tulee vastata 
niitä kalustollisia, tiedollisia ja tai-




tettiivissä tai jotka voidaan koh-
tuullisesti saavuttaa. 
- Tutkimusten suoritusnopeuden tu- 
lee vastata asetettua aikataulua. 
- Tulosten tarkkuuden ja luotetta-




Tutkimusten teknillisen vaatimus- 
tason tulee olla niin asetettu, että 
puutteellisista tutkimustuloksista joh-
tuvia suunnitelman muutoksia ei nor-
maalitapauksissa jouduta tekemään. 
Tällaisia ovat siltojen ja muiden taito- 
rakenteiden perustamistavan muutok-
set, pehmeikköjen pohjanvahvistusta-
van muutokset, massojen laadun tai 
määrän olennainen poikkeaminen suun-
nitelman edellyttämästä jne. 
Teknillisen vaatimustason mukainen 
tutkimusohjelma on minimitutkimus-
ohjelma. Tutkimusten määrää voidaan 
tästä lisätä niin kauan kuin se kat-
sotaan taloudellisesti tuottavaksi työn 
suunnittelun ja suorituksen parantu-
rnisen, materiaalin menekin vähenemi-
sen, erilaisten riskitekijöiden pienene-
misen jne. ansiosta. Tutkimusten ta-
loudellinen vaatimustaso on näin ollen 
optimaalinen tutkimusohjelma, josta 
tutkimusten määrän lisääminen ei ole 
taloudellisesti perusteltavissa. 
Kuvassa 48 on esitetty yksinker-
taistettu esimerkki eräästä tielinjan 
leikkauskohteesta, jossa on suoritettu 
alustavia tutkimuksia tärykairaamalla 
ja todettu maaperä vaikeasti kairatta-
vaksi. Kuvassa esi tcttv ensimmäisen  
esimerkin mukainen jatkotutkimus-
ohjelma on antanut tuloksen, joka 
ilmeisestikään ei täytä edellä määri-
teltyä teknillistä vaatimustasoa. Esi-
merkin 3 mukaisessa tapauksessa, 
jossa kallion pinta on selvitetty ras-
kaalla kairauskalustolla, viittänee 
useimmissa tapauksissa taloudellisen 
kannattavuustason. Esimerkin 2 mu-
kainen tutkimusohjelma täyttänce tässä 
tapauksessa kaikkein parhaiten jatko- 
tutkimukselle teknisessä ja taloudelli-




tään saattamaan alkuperäinen maas-
tosta ja laboratoriosta saatu tutkimus-
aineisto havainnolliseen muotoon niin, 
että tuloksia voidaan käyttää mandol-
lisimman tehokkaasti hyväksi sekä 
suunnittelu- että rakennusvaiheessa. 
Koska tutkimuksiin on useissa tapauk-
sissa käytetty huomattavia rahasum-
mia, on myöskin syytä kiinnittää huo-
miota sellaisten tutkimustulosten kä-
sittelyyn ja taltioimiseen, jotka näen-
näisesti ovat suunnitelman muutosten 
takia menettäneet merkityksensä. 
Tutkimustulosten järkiperäisen kä-
sittelyn edellytyksenä on, että esitys- 
tavat ja laadittavien piirroksien yleis- 
linja on ratkaistu jo suunnittelutyön 
alussa. Tällöin voidaan välttyä monin-
kertaiselta piirustustyöltä, joka lisään-
tyneiden kustannusten lisäksi merkit-
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Kuva 48: 





Maastotutkimusten tulokset voidaan 
jakaa kolmeen ryhmään: 
1) havaintopöytäkirjat 
2) kirjalliset raportit 
3) piirrokset, piirturidiagrammit, 
valokuvat jne. 
Eri kairausmenetelmiin ja muihin 
tutkimuksiin liittyvät havaintopöytä-
kirjat tiiytetään maastossa sitä mukaa 
kuin työ edistyy. Havaintotulokset 
on merkittävä pöytäkirjoihin välittö-
mästi työn aikana eikä myöhemmin 
muistinvaraisesti. Pöytäkirjoissa on, 
mikäli mandollista, annettava kaikki 
niissä pyydetyt tiedot, jotta tulosten 
myöhemmissä käsittelyvaiheissa ei syn-
tyisi epäselvyyksiä. 
Kaikista maastossa suoritettujen sil-
mävaraisten tarkastelujen ja tutkimus-
ten tuloksista, jotka eivät käy ilmi 
kairaus- tai näytteenottopöytäkirjoista, 
laaditaan erillinen kirjallinen raportti. 
Siinä ilmoitetaan tutkimuspisteiden si-
jainti, tutkimusaika, tutkimuksen suo-
rittaja sekä tutkimustulokset ja -ha-
vainnot. 
Tulosten esittäminen piirustuksina 
tehdään esim. maastokartoi tuksissa, 
sidontapiirustuksissa, esitettiiessii van-
hoja rakenteita jne. Piirustukset tulee 
tehdä niin selviksi, että puhtaaksi- 
piirtäminen voidaan tehdä suoraan 
niiden perusteella. 
Tutkimustuloksia ei saa koskaan 
jättää yksinomaan rnuistinvaraisiksi tai 
aifloaSt.lafl suullicsti esiktyiksi. 
\arsinai.ii: wrkmiistulostcn lisäksi 
tutkimustyömailta joudutaan yleensä 
tekemään erilaisia ilmoituksia, jotka 
ovat välttämättömiä työtilanteen seu-
raamisen ja tutkimusten valvonnan 
kannalta ja joista sovitaan kussakin 
tapauksessa erikseen. Tällaisia ovat 
esimerkiksi erilaiset kaluston käyttöä 
työajan jakaantumista ja työsaavutuk-
aja koskevat ilmoitukset. Ilmoitukseen 
voidaan tarpeen mukaan liittää muita 
työtä koskevia selvityksiä (esim. työ-
maapäiväkirjan merkintöjä). 
Laboratoriotöiden osalta on eri ko-
keita varten yleensä valmiita lomak-
keita, joilla tavallisesti myös suorite-
taan tarvittavat laskutoimitukset. Lisein 
tulokset piiri-etään lisäksi havainnol-
listiviun kivi en nuodossi. 
2.352 TL lKi\IUSl' ULOSiEN 
ESITTÄMINEN 
Kuvassa 49 on esitetty l.aaviokuva 
tutkimusmateriaalin esittiimistarpeesta 
suunnitelma-asiakirjoissa. Kaaviokuvan 
mukaisesti tutkimusmateriaali voidaan 
jakaa kolmeen ryhmään: 
1) Suoraan arkistoitavat tutkimustu-
lokset, joilla ei ole rakennustyen 
suorituksen kannalta merkitysta. 
Ennen arkistointia tutkimustulok-
set on syytä käsitellä sellaiseen 
muotoon, että niiden mandollinen 
myöhempi hyväksikäyttö on mah-
dollista 	(selvitykset 	käytetyistii 
mittalin joista, kairauspisteiden kor-
keudet jne.). 
2) Tutkimusmateriaali, joka voidaan 
esittää 	suunnitelmapiirustuksissa. 
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Kaavio tuikimusiulosten esittämisestä suunnitelma-asiakirjoissa. 
mandollisimman suuressa määrin, 
sillä tällöin estetään tehokkaasti 
piirustusten määrän liiallinen pai-
suminen. 
3) Erillisissä 	tutkimuspiirustuksissa 
esitettävät tutkiinustulokset. Koska 
periaatteena tulisi olla kaikkien 
tutkimustulosten esittäminen, joilla 
saattaa olla merkitystä rakennus-
vaiheessa, saattaa tutkimuspiirus-
tusten määrä muodostua eräissä 
tapauksissa huomattavan suureksi. 
Paperimäärän liiallista kasvua voi-
daan tehokkaasti estää käyttämällä 
apuna pienennystekniikkaa. Eritvi-
sen suotavaa tämä on sellaisten 
piirustusten kohdalla, joista tarvit-
tava kopiomäärä on suuri (esim. 
urakkatarjouksen mukana lähetet-
tävä aineisto) tai joita muutoin 






vat kirjalliset selvitykset saattavat poi-
keta luonteeltaan toisistaan. Ne voi-
vat olla esim. osoitettuja toisille suun-
nittelijoille (lausuntoja) tai rakenta-
jffle (työselityksiä). 
1) Lausunnot 
Lausunnot sisältävät seuraavaa: 
- maaperätutkimusmenetelmiin 
liittyvät kirjalliset lisätiedot 
- perustamisolosuhteiden kuvaus 
- arviot perustamismandollisuuk- 
sista mand. vaihtoehtoineen 
- perustamistapaa (tai vaihtoeh- 
toja) koskevat lähemmät suun- 
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nitteluohjeet sekä sellaisia ra-
kennustyötä koskevia ohjeita, 
joilla suunnitteluvaiheessa on 
merkitystä. 
Tällainen lausunto voi olla esim. 
geoteknillisen suunnittelijan antama 
lausunto rakennesuunnittelijalle. Lau-
sunnon voi myös korvata yhteenveto 
suunnittelijoiden kesken käydyistä 
neuvotteluista, joissa asiat on sovittu. 
2) Työselitykset 
Työselitykset sisältävät seuraavaa: 
- perustamistöitä koskevat yleiset 
työohjeet 
- yksityiskohtaiset työohjeet 
- maaperä- ja olosuhdeku-
vaukset 
- yksityiskohtaiset työohjeet. 
Mikäli ko. töistä on olemassa ylei-
nen työselitys (esim. tienrakennustyöt 
ja sillarirakennustyöt), ei niissä esi-
tettyjii määräyksiä tarvitse enää tois-
taa. Asiakirjojen noudattamisjärjestyk-
sessä työkohtaiset työselitykset mene-
vät yleisten työselityksien edelle, jo-
ten niissä voidaan haluttaessa syrjäyt-
tää yleisen työselityksen määräyksiä. 
Varsinkin urakalla rakennettavan 
kohteen ollessa kysymyksessä on työ-
selityksessä varottava esittämästä ra-
kennuttajaa sitovia otaksumia, ts. työ- 
selityksen tulee olla juridisestikin pä-
tevä asiakirja. 
Jos alunperin lausunnoksi tarkoi-
tettu asiapaperi liitetään suunnitel-
maan rakennustyössä noudatettavaksi 
työselitykseksi, on se sanamuodol taan 
tarkastettava. 
Yleisenä periaatteena mainittakoon, 
että mandollisimman paljon tietoja esi-
tetään piirustuksissa. 
3) Muut selvitykset 
Tällainen saattaa olla esim. suunni-
telinan tarkastuskäsittelyä helpotta-
maan tarkoitettu kirjallinen perustelu 
ratkaisuille, joka täten saattaa sisältää 
geoteknillisiä laskelmia, kustannus- ja 
teknillisiä vertailuja ja muita ratkai-
sujen perusteluja. 
Myös sellaiset viralliset asiakirjat, 
joiden perusteella ei vielä suoriteta 
rakennustyötä, esim. vleissuunnitelma 
tai erilaisiin juridisiin käsittelyihin 
menevät asiakirjat (esim. tielain tai 
vesilain mukainen käsittely), saattavat 
sisältää maaperäolosuhteita käsittele-
vää tekstiä, jotka omalta osaltaan pe-
rustelevat tehtyjä yleisratkaisuj a. Täl-
lainen selvitys saattaa käsittää esim. 
seuraavaa: 
- kuvaus alueen yleisestä geologiasta, 




teknillinen selvitys, joka käsittää 
esim, eri vaihtoehtojen eroavaisuu-
det maarakennusteknihiseltä kan-
nalta, mandolliset tarkemmat selvi-
tvkset maarakennusteknilhisistii rat-
kaisuira jne. 
2.362 PIIRL'ST L'KSLT 
Piirustuksissa esitetään maaperiitut-
kimustuloksien lisäksi rakenteiden mi-
toitus. Siiunni einiapiirustuksia ci kii- 
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sitellä tarkemmin tässä ohjekokoel-
massa, vaan niistä annetaan yksityis-
kohtaiset ohjeet erikseen. 








maa koskevista tutkimustuloksista osa 
sisältyy varsinaisiin suunnitelma-asia-
kirjoihin, osa taas jää vähempiarvoi-
sena ulkopuolelle, mutta on kuitenkin 
tarvittaessa käytettävissä. Suunnitelma- 
asiakirjojen ulkopuolelle jäävän tutki-
musmateriaalin määrä olisi pyrittävä 
pitämään mandollisimman vähäisenä. 
Molemmat ryhmät ovat aineiston taI-
letukseen nähden samassa asemassa. 
Suunnitelmaa koskevien tutkimustieto.-
jen tallentamista käsiteltäessä on syytä 
tarkastella asiaa vaiheittain: rakennus-
työn aikaisen säilytyksen ja pitempi- 
aikaisen säilytyksen kannalta. 
Suunnittelu- ja rakennuttamistehtä-
viä hoitavan viraston arkistotilat on 
edullista jakaa pääpiirteissään osiin, 
jo:sta ensimmäisessä säilytetään raken-
nusvaiheessa olevien töiden papereita. 
Takuuajan päätyttyä eli noin 1 .. . 2 
vuotta rakennustöiden päättymisen jäl-
keen tutkimusmateriaali siirretään toi-
seen, pitempiaikaiseen talletusosas-
tuon. Tutkimusmateriaalilla saattaa 
olla tuvöhenirnin \'iclii huomattava:  
merkitystä esim, toisen rakennusvai-
heen tai kaavoitustöiden kannalta, jo-
ten sitä ei saa milloinkaan lopullisesti 
hävittää. Talletustilojen täy ttyessä voi-
daan kuitenkin suorittaa vanhimman 
aineiston mikrofilmaus, minkä jälkeen 
alkuperäinen aineisto voidaan hävit-
taa. 
Virastossa pidettävä tiekortisto si-
sältää myös tiedot tiehankkeen suun-






yleissuunnitelmien sekä hylättyjen 
vaihtoehtojen tutkimusmateriaali vaa-
tii osan arkistotiloista. Niistä säilyte-
tään kairauskartat, puhtaaksipiirretyt 
leikkauspiirustukset tai kairauspöytii-
kirjat sekä laboratoriotulosten yhdis-
telmälomakkeet ja mandollisesti synty-
neet kirjalliset selvitykset (ks. yleis- 
suunnitelman esitystavat). Tutkimus-
materiaalia ei missään tapauksessa 
pidä hävittää, koska se on tehtyä 
työtä ja siitä saattaa olla hyötyä myö-
hemmin esille tulevien uusien suun-
nittelutehtävien tai jatkosuunnittelun 
yhteydessä. Aineistoa käsitellään myö-
hemmissä arkistointivaiheissa samoin 
kuin lopullista suunnitelmaa koskevaa 
materiaalia. Paikallistamisen helpot ts-
miseksi tutkiniusaineisto voitaisiin ryh-
mitellä esim. peruskartan (1:20000) 
lehtijaon mukaan. ATK-systeemit tule-






mustoiminnassa on laaja. Tarkastel-
taessa ATK: n yleisiä käyttörnandolli-
suuksia maatutkimustoiminnassa ja 
geoteknillisessä suunnittelussa voidaan 
esittää seuraava luettelo: 
- Matemaattiset tehtävät. 
Tämäntapaiset tehtävät soveltuvat 
tietokoneella käsiteltäväksi niiden 
vaikeuden ja suuritöisv den takia. 
- Laskentatehtävät. 
Nämä tehtävät eivät aina ole mate-
maattisesti kovin vaikeita käsitellä 
tavanomaisin menetelmin, mutta 
niitä saattaa olla niin paljon, että 
ne sitovat henkilökuntaa liiaksi 
rutiinitehtäviin. 
- Optimointitehtävät. 
Laskettaessa 	erilaisia 	teknillisiä 
ratkaisuja tavanomaisin menetel-
min joudutaan usein laskutöiden 
suuritöisyyden takia tyytymään 
ensimmäiseen lopputulokseen, joka 
saadaan ratkaistuksi. Tietokoneen 
yksi tärkeimpiä sovellutuksia on 
teknillisten ratkaisujen optimointi. 
Yleisesti ottaen vasta silloin, kun 
siirrytään tietokoneen 	käytössä 
optimointitehtävien 	käsittelyyn, 
päästään käsiksi todella merkittä-
viin kustannussäästöihin. 
- Tietojen käsittely ja arkistointi. 
Tehtävissä, joissa on kysymys suu-
rien tietomäiirien nopeasta ja te-
hokkaasta käsittelystä ja tallenta-
misesta, on ATK erittäin käyttö-
kelpoinen apuväline. 
- Piirtämistehtävät. 
Tietokoneen tulostuslai tteiden; piir- 
turin 	rivikirjcnttimen avulla voi- 
laan tnhdä nopeasti erilaisia kii-
mia. pisrroksia ja diagrammeja. 
Tietokoneen tulostuslaitteiden avul-
la on mandollista kehittää suunni-
telmille kokonaan uusia esitys- 
tapoja. 
Näiden ATK:n yleisten käyttömah-
dollisuuksien pohjalta tarkastellaan 
seuraavassa, mitkä ovat ATK:n kiivt-
töä rajoittavat tekijät ja missä järjes-
tyksessä tietokoneen hyväksikäyttö 
on tarkoituksenmukaista lisätä. Rajoit-
tavina tekijöinä on otettava huo-
mioon, että tietokoneita on ainoastaan 
eräillä paikkakunnilla. Myöskin tieto-
jen kaukosiirtojärjes telmän laajempi 
käyttöönotto on vielä tulevaisuuden 
asia. 
Vaiheittaista käyttöönottojärjestystit 
ajateltaessa on ATK:ta pyrittävä ens-
kädessä soveltamaan niissä [chtavissa, 
joissa 
1) Voidaan sijiistiki rakennuskuo ui-
nuksia. 
2) Helpottaa suunnittelua. 
Käyttösovellutuksia -arvosteltaessa on 
otettava huomioon lisäksi seuraavat 
tekijät: 
- Voitava suorittaa sellaisia optl-
mointi- ym. tehtäviä, joita ei 
tavanomaisin keinoin pystytä teke-
mään. 
- ATK:ta on sovellettava ennen 
kaikkea suuriin ja pitkäaikaisiin 
suunnittelukohteisiin. 
Laskenta on voitava järjestää riit-
tävän nopeaksi, jotta tulosten odot-
tammen ei hidasta muuta suunnit-
telua - 
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ATK:ta pyrittävä soveltamaan teh-
tävissä, jotka vaativat suurten 
tietomäärien käsittelyä. 
Laskenta on voitava keskittää, jol-
loin saadaan ohjelmille mandolli-
simman paljon käyttöä. 
Edellä esitettyjen ATK:n yleisten 
kiiyttömandollisuuksien ja maaraken-
nusteknillisen suunnittelun tietokoneen 
kiiytölle asettamien erikoisvaatimusten 
pohjalta voidaan ATK:n käyttöön- 
ottoa toteuttaa seuraavassa järjestvk-
essä: 
Olemassa olevien tietokoneohjel-
mien mandollisimman tehokas hy-
väksikäyttö: 
- vakavuus- ja painumalaskelmat 
laadun valvonta 
kairausdiagrammien piirtiiminen 
- seismisten mittausten tulkinta 
-- lnassansiirtojen suunnittelu line-
aarisella ohjelmoinnilla 
geoteknillisten rakenteiden mas-
sojen ja kustannusten laskenta. 
2 icknillisten ratkaisujen optimointi: 
paalukentän optimointi 
- syväojituksen optimointi. 
3 1 \laaperätietojen liittäminen nu-
ni(criseen maastomalliin: 
- maaperätutkimusten sitominen 
yleiseen koordinaatistoon 
- ktsräkarttojen, poikkileikkaus-
tim ja pituusleikkausten piirtä-
rn joen tietokoneella 
- - maaperiitutkimuskarttojen piir-
täininen 
- — laboratoriotutkimusten käsittely 
ja piirtäminen tietokoneella. 
4) Nlaaperiitutkimusten arkistointi: 
tehtyjen 	maaperätutkimusten 
alueellinen kokoaminen tieto- 
koneen muistiin siten, että teh-
dyt maaperärutkimukset voi-
daan nopeasti tulostaa halu- 
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Koihinen, M. (1.1) 
Kauranne, K. (1.21) 
Arhippainen, E. (1.221 .. .1.222) 
Kankare, E. (1.223 ja 1.23) 
Insinööritoimisto Maa ja vesi Oy (Tuisku, T.) (1.24) 
Kankare, E. (1.25) 
Myyrä, V. (1.31) 
Kivekäs, P. (1.32) 
Heikkilä, M. (1.33) 
Insinööritoimisto Maa ja vesi Oy (Kuusela, J., Mälkki, E. ja Natukka, A.) 
(1.34... 1.35) 
Orarna, R. (1.36) 
Insinööritoimisto Maa ja vesi Oy (Pekki, P.) (1.37) 
Korhonen, K-H. (1.38) 
Geotek Oy (Kaila, J.) (1.39) 
2. TUTKIMUSTÖIDEN JÄRJESTELY JA NIVELTÄMINEN SUUNNIT-
TELUTYÖHÖN 
Toimikunta, II työryhmä (2.1) 
Kolhinen, M. (2.2) 
Insinööritoimisto Maa ja vesi Oy (Kelkka, A. ja Siunga, E.) (2.31 . . .2.37) 
Insinööritoimisto Viatek (Kokko, T.) (2.38) 
Ohjekokoe]man sisällön suunnitteluun ja jäsennöintiin sekä kirjoittajien valin-
taan on eri työryhmien jäseninä osallistunut huomattava määrä tvl:n omaa 
henkilökuntaa sekä ulkopuolisia asiantuntijoita. Kirjoitusten tarkastaminen ja 
yhdenmukaistaminen sekä ohjekokoelman lopulliseen painoasuun saattaminen 
on tehty tvh:n maatutkimustoimiston toimesta. 
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